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Analysis and testing of recovery of mechanical properties of metal gasket is 
the aim of this research. Oxygen Free High Conductivity (OFHC) copper gasket is 
the metallic alloy to be used in Conflat seals of ultra-high vacuum. The sealing ridges 
on the flange are designed to bite on each side of the gasket, the dept of bite in to the 
gasket is generally small plastic deformation or cold work. When cold work has 
occurred, the changing of microstructure and mechanical properties of the metal can 
recover by the process of heat treatment, which called “annealing”. The experimental 
variables which concerned consist of annealing temperature, annealing time, 
hardness and averaged of cold work index. Furthermore, computer simulations with 
finite elements method by SolidWorks and COSMOS have been carried out to study 
the profile of the dept and stress distribution in the gasket. 
The results of this research showed that the most suitable condition for gasket 
annealing was operated with 400 ºC for 300 min. The experimental parameters of 
gasket’s performance testing is performed with vacuum system in consideration of 
under pressure of 10-7 Torr, sealing force is not exceed 110 kg-cm, leak rate is not 
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 ปะเก็น (Gasket) เปนอุปกรณเชิงกลที่จําเปนอยางยิ่งสําหรับระบบทางกล ปะเก็นไดถูกให
ความหมายตางๆ มากมาย มีทั้งสวนที่เหมือนและแตกตางกันตามการใชงานเชน ปะเก็นคือช้ินสวน
ที่คอนขางที่จะคืนสูสภาพเดิม ซ่ึงอยูระหวางผิวหนาสัมผัสที่แข็งสองหนา เพื่อปองกันการรั่วซึม 
(Fabian, 1959) ปะเก็นโดยความหมายของ American Heritage Dictionary คือส่ิงที่ใชในการผนึก
หรืออัดกันใหแนนระหวางชิ้นสวนทางกลที่เหมาะสมหรือขอตอของทอ เพื่อปองกันการเล็ดลอด
ของแกสหรือของไหล นอกจากนี้แลว American Society for Testing and Materials (ASTM) ได
นิยามวา ปะเก็นคือวัสดุที่ถูกบีบอัดอยูระหวางผิวหนาสัมผัสและทําหนาที่ปองกันการรั่วซึมแบบ
สถิตย ปะเก็นอาจจะถูกตัดหรือขึ้นรูปมาเพื่อใหเหมาะสมกับรูปรางที่ตองการใชงานก็ได ในขณะที่






และความดันของการใชงานไดอยางเหมาะสม ดังรูปที่ 1.1 ซ่ึงแสดงใหเห็นลักษณะทั่วไปของการ
ประยุกตใชงานของปะเก็น 
 ปะเก็นเปนอุปกรณที่ไดรับความนิยมในการใชงานเปนอยางมากในหลายวงการ เชนอุต






ในดานตางๆ ทั้งในวงการอุตสาหกรรมและวิทยาศาสตรเทคโนโลยี ตั้งแตระดับต่ํา (Low Vacuum) 




รูปที่ 1.1 ลักษณะทั่วไปของการประยุกตใชงานของปะเก็น  
  โดย Daniel E. Czernik, 1996 
 
มีความดันอยูในชวง 25 ถึง 10-3 Torr และระดับสูง (High Vacuum) ซ่ึงมีความดันต่ํากวา 10-3 Torr 
เปนตนไป นอกจากนี้ระบบสุญญากาศในระดับสูงยังสามารถแบงออกเปน ระบบสุญญากาศระดับ
สูงมาก (Very High Vacuum) และระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด (Ultra-High Vacuum) ซ่ึงทั้ง
สองระบบนี้จะถูกจํากัดอยูที่การใชวัสดุที่มีความดันไอต่ํา ณ อุณหภูมิหอง โดยแตละระดับจะ
เหมาะสมกับลักษณะของการนําไปใชงานที่แตกตางกันไป  
 ปะเก็นที่ใชในระบบสุญญากาศนั้นทํามาจากวัสดุหลายประเภทขึ้นอยูกับลักษณะการใช





ก็คือ ทองคํา อะลูมิเนียม ทองแดง ตะกั่ว นิเกิล เงิน เหล็ก เปนตน ซ่ึงวัสดุแตละชนิดตางก็มีทั้งขอดี
และขอเสีย ตลอดจนคุณสมบัติเฉพาะที่สามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย ทําใหวัสดุนั้นๆ เปนที่
นิยมใชทําปะเก็นกันอยางแพรหลาย โดยทองคํา (Gold) ดูจะเปนวัสดุที่มีขอไดเปรียบในดานการ
ไมทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศขณะใหความรอน ทองคํามีจุดครากคอนขางต่ํา แตในทาง
ตรงขาม เมื่อทองคําเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร มันจะมีการแข็งตัวขึ้นเนื่องมาจากความเครียด
ที่เพิ่มขึ้น (Strain Hardening) สูงมาก จึงจําเปนตองใชแรงมากขึ้น เพื่อใชในการกดอัดปะเก็นทอง
คําซึ่งไมคอยเหมาะสมนัก โดยท่ัวไปตองกดอัดปะเก็นทองคําประมาณ 40-50% ของเสนผานศูนย
กลางบนพื้นที่หนาตัดเดิม (Lange W. J., 1957 and Mark J. T., 1960) และเหตุผลอีกประการหนึ่งก็
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คือปะเก็นที่ทํามาจากทองคํานั้นมีราคาแพงมาก ซ่ึงไมคุมคาเมื่อเทียบกับมูลคาของมันจึงไมเปนที่
นิยม ในสวนของปะเก็นอะลูมิเนียม (Aluminum) นั้นจะมีขอไดเปรียบในเรื่องราคาถูกเปนหลัก แต
ก็มีขอจํากัดในเรื่องของอุณหภูมิการใชงาน โดยมีรายงานวาสามารถใชปะเก็นอะลูมิเนียมไดเพียง 
400 ºC เทานั้น (Holland L., 1961) สวนปะเก็นที่ทํามาจากตะกั่วนั้นไมสามารถใชงานไดหลาก
หลายรูปแบบเนื่องจากมีผลเร่ืองการยืดตัวตามเวลาหรือ “การคืบ” (Creep) เขามาเปนอุปสรรค
สําคัญทําใหไมเปนที่นิยม เคยมีรายงานเกี่ยวกับการใชปะเก็นตะกั่วในลักษณะเสนลวดขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 1.6 mm. วางตัวอยูระหวางหนาแปลนที่ทํามาจากแกว (Green L.A.and Miles H.T., 
1959) ในสวนของปะเก็นเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) ก็ไมไดรับความนิยมใชเนื่องจากมี
ความแข็งสูงมาก แตสวนใหญแลวนิยมใชเหล็กกลาไรสนิมเปนวัสดุหลักในการทําชิ้นสวนอื่นๆ 
ของระบบสุญญากาศเชน หนาแปลนแบบตางๆ รวมไปถึงทอสุญญากาศ (Vacuum Tube) และหอง
สุญญากาศ (Vacuum Chamber) เปนตน สวนปะเก็นที่ทํามาจากเงิน (Silver) ก็ไมไดรับความนิยม
มากนักเนื่องจากไมสามารถใชงานไดดีกับระบบที่มีความดันต่ํามากๆ โดยสวนใหญแลวเงินมักจะ
ถูกนําไปผสมกับโลหะอื่น เพื่อปรับปรุงใหผลของคุณสมบัติบางประการดีขึ้น เชนนําเงิน 0.1 % 
ผสมกับทองแดงบริสุทธิ์เกิดเปนโลหะผสมทองแดงกับเงิน (CuAg) โดยมีคุณสมบัติเดนในดาน
การทนตอความรอนไดดีกวาทองแดงบริสุทธิ์ (Fend, 1996) แตในกรณีของทองแดง (Copper) นั้น
ดูจะมีขอไดเปรียบมากกวาวัสดุตางๆ ที่กลาวมาแลวขางตน ปะเก็นที่ทํามาจากทองแดงจึงเปนที่
นิยมใชกันมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งปะเก็นทองแดงชนิด OFHC (Oxygen Free High Conductivity) 
โดยปะเก็นที่ทํามาจากทองแดงอาจจะถูกใชงานไดในสภาวะอุณหภูมิสูงถึง 800 ºC (A. Roth, 
1994) ในขณะที่มันก็มีขอดอยในเรื่องการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศขณะใหความรอนได
งายมาก ซ่ึงจะทําใหเกิดสนิมทองแดง (Copper Oxide) ขึ้นบนผิววัสดุ ขณะเดียวกันบริเวณที่ตอง
สัมผัสกับปะเก็นทองแดงก็จําเปนตองสะอาดปรอดจากสนิมทองแดงดวย แตสนิมทองแดงก็ไมใช
ปญหาสําคัญของการใชปะเก็นชนิดนี้ นอกจากนั้นแลวขอไดเปรียบอีกอยางหนึ่งก็คือทองแดง
สามารถขึ้นรูปไดงาย Van Heerden, 1955 ไดทํา O-ring จากเสนทองแดงชนิด OFHC  และไดแนะ
นําวาควรจะทําการอบออน O-ring ภายในกาซไฮโดรเจนที่ 950 ºC ในขั้นตอนสุดทายเพื่อใหได
ประสิทธิภาพท่ีดี อยางไรก็ตามการอบออนยังสามารถกระทําในอากาศก็ได โดยหลังจากกระบวน
การทางความรอนเสร็จสิ้นลง ใหทําความสะอาดเอาสนิมทองแดงตลอดจนสิ่งที่เจือปนทางกาย
ภาพอื่นๆ ออกใหหมด (Hees G.W., 1956) 
 ปะเก็นทองแดงชนิด OFHC  เปนชิ้นสวนที่จําเปนยิ่งของระบบสุญญากาศ โดยจะใชเปน
ตัวประสานของสวนตางๆ ในระบบสุญญากาศเพื่อไมใหมีรอยร่ัวเกิดขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด ซ่ึงถือเปนระบบสุญญากาศที่มีความดันต่ํามากที่สุด โดยมีความ
ดันอยูในชวง 10-11 – 10-7 Torr  นอกจากนั้นรูปแบบการกันร่ัวในระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด
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สวนใหญจะเปนรูปแบบที่เฉพาะและที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเรียกวา. “รูปแบบการกันร่ัวชนิด 
Conflat Seal” ใชตัวยอวา CF (รายละเอียดกลาวไวในบทที่ 2) ปะเก็นทองแดงที่ใชกับรูปแบบการ
กันร่ัวชนิดนี้จะเปนปะเก็นทองแดงแบนและมีหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา วางตัวอยูในที่วาง
เฉพาะของหนาแปลน (Flange) สองตัวประกบกัน ในขณะใชงานปะเก็นทองแดงจะถูกแรงกดโดย
ขอบสันบนหนาแปลนทั้งสองที่ไดรับแรงบิด (Torque) จากการขันอัดสลักเกลียว (Bolt) และแปน
เกลียว (Nut) ซ่ึงรอยหนาแปลนทั้งสองเขาดวยกัน จนเปนผลทําใหเนื้อวัสดุของปะเก็น บริเวณที่ถูก







นอก 48 mm. ซ่ึงขนาดคอนขางเล็กและงายตอการถอดประกอบเขากับหนาแปลน โดยปะเก็นดัง
กลาวประกอบอยูระหวางหนาแปลน CF 70 mm.สองตัวประกบกัน (รายละเอียดอยูในรูปที่ 1.8 
และ 2.5) ทดสอบหาประสิทธิภาพของปะเก็น (รายละเอียดและขั้นตอนอยูในบทที่ 3 ) กับระบบ
สุญญากาศภายใตความดันนอยกวาหรือเทากับ 10-7 Torr แรงบิดไมเกิน 110 kg-cm. ในการขันอัด
หนาแปลนกับปะเก็นเขาดวยกันผานสลักเกลียวขนาด M6×1 จํานวน 6 ตัวและมีคา Ion Current 
จากเครื่องทดสอบการรั่วซึมโดยใชกาซฮีเล่ียม (Helium leak Detector) ไมเกิน 10-10 แอมแปร พบ
วาสามารถใชงานไดเพียงรอยละ 20 เทานั้น ซ่ึงจะเห็นวาจากการทดสอบดังกลาว ปะเก็นทองแดง
บางตัวสามารถที่จะนํากลับมาใชงานได แตปะเก็นทองแดงสวนใหญไมสามารถนํากลับมาใชงาน
ได จึงจําเปนตองทิ้งปะเก็นเหลานั้นไปทั้งหมด สงผลทําใหเสียคาใชจายมาก ประกอบกับปะเก็นดัง
กลาวยังไมสามารถผลิตไดเองภายในประเทศไทย จําเปนตองนําเขามาจากตางประเทศในราคาสูง 












องแดงชนิด OFHC โดยในเบื้องตนจะเปนการบําบัดดวยความรอนกอน 
3. ศึกษาผลกระทบของการบําบัดดวยความรอนที่มีตอปะเก็นทองแดงที่ใชงานแลว 
วัตถุประสงครอง 
1. ทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็นทองแดงชนิด OFHC ที่ใชงานและผานการบําบัดดวย
ความรอนมาแลว โดยทําการพิจารณาจากตัวแปรตางๆไดแก 
  1.1 การวัดความดัน (Pressure Measurement) ในระบบสุญญากาศ 
  1.2. การวัดอัตราการรั่ว (Leak Rate) ของระบบสุญญากาศ 
  1.3. วิเคราะหแกสที่เหลืออยู (Residual Gasses) ในระบบสุญญากาศ 
  1.4. แรงบิด (Torque) ที่ใชในการกดอัดหนาแปลน 
 2. การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นทองแดง 
  2.1. ความแข็ง (Hardness) 
  2.2. การวัดความลึกและลักษณะของรอยกดถาวรบนปะเก็นที่ใชงานแลว เพื่อใช
คํานวณหาคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น (Cold Work Index) 
 3. ศึกษาวิ ธีการที่ เหมาะสมสํ าห รับใช ในการกํ าจัดสนิมทองแดง  (Copper Oxide 
Elimination) 




 1. พฤติกรรมและการเปลี่ยนรูปของโลหะ จากการศึกษาในเบื้องตนพบวา สําหรับโลหะ





ความเคนนั้นวา “ความเคนคราก  (Yield Stress)” และเมื่อภาระกรรมยังคงกระทําตอไปจน
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ความเครียดที่เกิดขึ้นเลยจุดคราก (Yield Point) ของโลหะไป โลหะจะพนขีดจํากัดของการเปลี่ยน
รูปอยางยืดหยุนไปแลว และเขาสูชวงที่ทําใหโลหะเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร ในชวงที่โลหะเกิด
กระบวนการเปลี่ยนรูปอยางถาวรนั้นสามารถจําแนกลักษณะการเปลี่ยนรูปดังกลาวไดเปนสอง
แบบใหญๆ ดวยกันคือ การเปลี่ยนรูปแบบรอนหรือการขึ้นรูปรอน (Hot Working) และการเปลี่ยน
รูปแบบเย็นหรือการขึ้นรูปเย็น (Cold Working) ซ่ึงในแตแบบก็จะมีลักษณะตลอดจนขอดีและขอ
เสียที่แตกตางกันไป ทําใหเราสามารถเลือกประโยชนของการขึ้นรูปในแบบตางๆ ไปใชงานได
อยางเหมาะสม  
 2. การขึ้นรูปรอนของโลหะ หมายถึงกระบวนการที่ทําใหวัสดุหรือโลหะไดรับภาระกรรม
ทางกลเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรถายใตภาวะอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม 
(Recrystallization Temperature) แตยังต่ํากวาอุณหภูมิการหลอมเหลวของวัสดุหรือโลหะนั้นๆ ทํา
ใหการเปลี่ยนรูปลักษณะนี้ไมมีผลจากการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นเขามาเกี่ยวของ ทํา
ใหมีขอดีหลายอยาง เชน ส่ิงปลอมปนทีไมพึงประสงคหรือสารมลทิน (Impurity) ตางๆ จะแตกตัว
กระจัดกระจายออกไป สามารถกําจัดความพรุน (Porosity) ไดดียิ่งขึ้น นอกจากนั้นแลวลักษณะ





อยางของการขึ้นรูปรอน ประกอบไปดวย การตีขึ้นรูป (Forging) การรีดรอน (Hot Rolling) การดึง
และกดขึ้นรูป (Drawing and Cupping) การเชื่อมตอทอ  (Pipe Welding) การแทงขึ้นรูป (Piercing) 
การอัดรีดขึ้นรูป (Extruding) การหมุนขึ้นรูป (Spinning) เปนตน  








ตัวอยางของการขึ้นรูปเย็น ประกอบไปดวย การดัดงอ (Bending) การรีดเย็น (Cold Rolling) การ
อัดรีดขึ้นรูป (Extruding) การบิดงอ (Squeezing) การหมุนเฉือนขึ้นรูป (Shear Spinning) การยืด
 7 








สมการที่ (1.1) แตถาเปนการดึงแทงโลหะใหมีขนาดพื้นที่หนาตัดเล็กลง ก็จะใชพื้นที่หนาตัดที่








−= ×100 (1.1) 
 
เมื่อ  To = ความหนาเดิมของวัสดุ 








−= ×100 (1.2) 
 
เมื่อ  Ao = ความหนาเดิมของวัสดุ 
Af  = ความหนาที่เปลี่ยนไปสุดทายของวัสดุ 
 
และเนื่องจากการคํานวณดังกลาวสอดคลองกับการคํานวณหาความเครียดของวัสดุ ดังนั้น
ในบางครั้งเราจะพบวารูปแบบของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเปน ε% ซ่ึงมีความหมายเดียวกัน จาก
นั้นจึงนําผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นไปพิจารณาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ที่
เปลี่ยนแปลงไป ตัวอยางแรกจะเปนผลการศึกษาความสัมพันธของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นกับ
ความแข็งแรง (Tensile Strength) และกําลังคราก (Yield Strength) ของวัสดุสามชนิดประกอบดวย 





เจนคือ เหล็กชนิด1040 ดังในรูปที่ 1.2 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 
 
 
           (ก)               (ข) 
 
รูปที่ 1.2 อิทธิพลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอความแข็งแรงและกําลังครากของโลหะตางๆ  




(Ductility) ของวัสดุ โดยจากการศึกษาความเหนียวในการยืดตัวของวัสดุสามชนิดเดิมคือ เหล็ก










รูปที่ 1.3  อิทธิพลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอความเหนียวในการยืดตัวของโลหะตางๆ 









เปรียบเทียบกันระหวางวัสดุหลายชนิดประกอบดวย เหล็กกลาไรสนิม วัสดุทนกรด (Monel) เหล็ก
ออน ทองแดง และอะลูมิเนียม พบวา เมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหความแข็ง
ของวัสดุทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้น โดยในชวงเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นต่ําๆ โลหะทั้งหมดจะมีความแข็ง
เพิ่มขึ้นคอนขางรวดเร็วกวาในชวงเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นสูงๆ ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนคือ เหล็ก
กลาไรสนิม วัสดุทนกรด เหล็กออนและทองแดง สวนในกรณีของอะลูมิเนียมนั้นความแข็งมีการ




รูปที่ 1.4 อิทธิพลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอความแข็ง 
 โดย W. Bolton, 2000 
 





คืนตัว (Recovery) กระบวนการเกิดผลึกใหม (Recrystallization) และกระบวนการโตขึ้นของขนาด
ผลึกใหม (Grain Growth) ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางโครงสรางและคุณ
สมบัติเชิงกลตางๆ ของโลหะกลับคืนสูสภาพกอนการเปลี่ยนรูป เชนความเคนตกคาง (Residual 
Stress) ในโลหะ คาความแข็งแรงและความแข็งจะลดลง ในขณะที่คาความเหนียวในการยืดตัวและ
ขนาดของเกรน (Grain Size) จะเพิ่มขึ้น ทําใหสามารถนําไปขึ้นรูปเย็นไดอีกหลายครั้ง ดังจะเห็น
ไดจากรายละเอียดในรูปที่ 1.5  
ดังที่ไดกลาวเอาไววากระบวนการอบออนนั้นประกอบดวยสามกระบวนการยอยๆ 






รูปที่ 1.5 แผนภาพแสดงผลของการขึ้นรูปเย็นและการอบออนตอโครงสรางภายในและแนวโนม 
 ของคุณสมบัติเชิงกลในโลหะ โดย Milton Ohring, 1936 
 








วา “การอบคลายความเครียด” (Stress Relief Annealing) 
สําหรับวัสดุโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยผลึกเปนจํานวนมากเรียงตัวกันเปนโครงผลึก 
ซ่ึงการเรียงตัวดังกลาวจะทําใหเกิดแนวของชองวางที่เล็กมากๆ ระหวางผลึกแนวดังกลาวจะมี
ลักษณะเปนแนวระนาบที่ เรียกวา “ระนาบลื่น” (Slip Planes or Slip Pages) ซ่ึงระนาบลื่นนี้จะ
สามารถทนตอความเคนเฉือน (Shear Stress) ไดต่ํา และเมื่อวัสดุไดรับภาระกรรมจากภายนอกมา
กระทําและทําใหเกิดความเคนอยูในชวงยืดหยุนขึ้น ผลึกเหลานี้จะเปลี่ยนรูปไปเนื่องจากแรง









6. กระบวนการเกิดผลึกใหม เปนชวงที่ตอมาจากกระบวนการคืนตัว ซ่ึงในกระบวนการนี้
จะเปนการอบใหความรอนจนโลหะที่ผานการขึ้นรูปเย็นมา มีอุณหภูมิสูงพอที่จะทําใหเกิดโครง
ผลึกใหมซ่ึงปราศจากความเครียด  โดยทั่วไปจะอยูที่  0.3 ถึง 0.5 เทา (W. Bolton, 2000) ของ




รูปที่ 1.6 ผลของอุณหภูมิการอบออนตอวัสดุที่ผานการขึ้นรูปเย็น  
 โดย W. Bolton, 2000 
 
โครงผลึกใหมที่เกิดขึ้นนี้จะมีสัดสวนทางเคมีและรูปผลึกลักษณะเดิมเหมือนผลึกที่เกิดจากการเย็น
ตัวของน้ําโลหะ (วีระพันธ สิทธิพงศ, 2539) บริเวณที่เกิดผลึกใหมสวนใหญจะเปนบริเวณที่มีพลัง
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งานศักยสูงเชน บริเวณเกรนมีการเปลี่ยนรูปอยางมากจากการขึ้นรูปเย็น แลวจึงขยายตัวเพิ่มขึ้น







รูปที่ 1.7 ความสัมพันธของอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมและเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น  
 โดย William D. Calister Jr., 1985 
 
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอกระบวนนี้สําหรับโลหะประกอบดวยสามตัวแปรหลักคือ ปริมาณ
หรือเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น อุณหภูมิและเวลา (R.B. Gupta, 2000) โดยกระบวนการเกิดผลึกใหม
ในโลหะที่ตางชนิดกันยอมจะใชชวงอุณหภูมิที่แตกตางกัน ซ่ึงอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่สามารถทําให
เกิดกระบวนการนี้ไดเรียกวา “อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม” อุณหภูมิการเกิดผลึกใหมจะเกิดไดอยาง





ใหมเกิดขึ้นได ปริมาณดังกลาวเรียกวา “ปริมาณวิกฤติ” วีระพันธ สิทธิพงศ (2539) ไดกลาวถึง
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ปริมาณวิกฤติเอาไวในหนังสือโลหะวิทยากายภาพสําหรับวิศวกร ภาค 1 โดยประมาณคาเอาไวใน
ชวง 2-8 % และโลหะที่มีปริมาณหรือเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นมาถึงจุดนี้ก็จะทําใหเกิด “การเสีย
รูปรางวิกฤติ” (Critical Deformation) ดังจะเห็นไดจากรูปที่  1.7 ซ่ึงแสดงความสัมพันธของ
เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นและอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม 



















หนาแปลน แรงบิดในการขันอัดสลักเกลียว ความดัน อัตราการรั่วซึมผานปะเก็น อุณหภูมิ เวลา 
ความแข็ง และเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น จากนั้นจึงทําการหาประสิทธิภาพของปะเก็นที่ผานการ








  1.1 ความแข็งของปะเก็น 
  1.2 เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น 
  1.3 ความหยาบผิวของปะเก็น 
2. การศึกษาปะเก็นที่ใชงานอยูในระบบสุญญากาศซึ่งใชรูปแบบการกันร่ัวชนิด Conflat 
Seal ซ่ึงประกอบไปดวยหนาแปลนสองชิ้นที่มีผิวสัมผัสของการกันร่ัวชนิดทรงโคน (Conical 
Sealing Surface) และปะเก็นทองแดงแบนชนิด OFHC ซ่ึงวางอยูระหวางหนาแปลนทั้งสอง โดย
ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชปะเก็นทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 48 mm.โดยประมาณ ซ่ึงเปน




รูปที่ 1.8 ภาคตัดขวางแสดงสวนประกอบของ Conflat Seals (mm.) 
 
3. การพิจารณาประสิทธิภาพของปะเก็น จะพิจารณาจากตัวแปรตางๆ ดังตอไปนี้ 
 3.1 ใชแรงผนึกตอความยาวปะเก็น (Sealing Force) ไมเกิน 358 kg/cm. (A. Roth, 
1994) หรือคิดเปนขนาดแรงบิดในการขันอัดหนาแปลนทั้งสองกับปะเก็นเขาดวยกันไมเกิน 110 
kg-cm. ผานสลักเกลียวและแปนเกลียวสแตนเลส ขนาด M6×1 จํานวน 6 ตัว  
 3.2 รักษาระดับความดันภายในระบบสุญญากาศที่ 10-7 Torr หรือนอยกวาได 
 3.3 มีอัตราการรั่วซึมที่ยอมรับได (Admissible leak rate) ไมเกิน 3×10-5 
lusec/cm. หรือ 3×10-8 Torr-l/s (A. Roth, 1994) ซ่ึงมีรายละเอียดในภาคผนวก ค 
 3.4 คา Ion Current ของแกสฮีเลียมจากเครื่องวิเคราะหกาซที่เหลือ (Residual 




ใชสารละลายที่ประกอบดวยกรดไนตริกเขมขน (HNO3) 250 ml. กรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) 600 





มีผลตอประสิทธิภาพการปองกันการรั่วซึมของปะเก็นทองแดงเชน Modulus of elasticity, Tensile 

































 ทองแดงเปนหนึ่งในโลหะที่เกาแกที่สุดที่มนุษยเคยใชงาน มันถูกคนพบครั้งแรกในราว 
6000 ปกอนคริสตกาล ซ่ึงมนุษยโบราณในสมัยนั้นรูจักใชประโยชนของทองแดงโดยนํามาทํา
เครื่องใชไมสอยและอาวุธตาง ๆ มีกระบวนการทําที่ไมซับซอนเชนการตีขึ้นรูปใหมีความแหลม





สัมฤทธิ์ (Bronze Age) นั่นเอง โดยมีชวงอายุประมาณ 2000 ปกอนคริสตกาลมาจนถึงปคริสตกาล 
มนุษยในยุคโรมันพบวาเฉพาะที่เกาะไซปรัสเทานั้นที่เปนแหลงของทองแดงทั้งหมด พวก
เขาขนานนามโลหะสีแดงนี้วา “สินแรแหงไซปรัส” aes cyprium (ore of Cyprus) และถูกเขียนใน
แบบสั้นวา Cyprium ซ่ึงตอมาไดถูกเปลี่ยนชื่อเปน Cuprium และนี่ก็คือที่มาของสัญลักษณทางเคมี
ของทองแดงในตารางธาตุวา “Cu” ทองแดงถือเปนโลหะที่สําคัญที่สุดในกลุมโลหะนอกกลุมเหล็ก 
(Non-ferrous Metals) และยังเปนโลหะที่ไดรับความนิยมใชงานอยางแพรหลายมากตลอดมาตราบ









เหนียวของทองแดงสูงมาก สามารถขึ้นรูปโดยไมเสี่ยงตอการแตกหัก เปนตัวนําไฟฟาที่ดีมาก เปน
ตัวนําความรอนที่ดีมากเชนกัน เมื่อผสมธาตุบางตัวเขาไปจะสามารถกลึงไสเขารูปไดงาย ตานทาน
ความลาไดดี ไมเปนสารแมเหล็ก ทนทานตอการกัดกรอน โดยเฉพาะเมื่อตองใชงานกับกรดหรือ
น้ําทะเล ทนทานตอการสึกกรอน (Wear Resistance) มีสีสวยนาใช  
โดยทั่วไป เราถือวาโลหะทองแดงบริสุทธิ์ (Pure Copper) นั้นก็คือโลหะท่ีเนื้อของธาตุ
โลหะที่เปนทองแดงเกือบทั้งหมด มีส่ิงเจือปนอื่น ๆ ผสมปนอยูไมเกิน 0.5 % โดยน้ําหนัก และ
เรียกวา ทองแดงผสมหรือโลหะผสมของทองแดง (Copper alloys) เมื่อโลหะผสมนั้นมีสวนผสม
ของธาตุทองแดงอยูมากที่สุด แตไมนอยกวา 40 % และไมเกินกวา 99 % โดยน้ําหนัก (ชาญวุฒิ, 




ตามมาตรฐาน ASTM B224 สามารถแบงทองแดงออกเปน 3 กลุมใหญๆ คือ 
2.3.1 ทองแดงทัฟพิทช (Tough-Pitch Copper)ไดแกทองแดงที่มีความบริสุทธิ์ 99.95 % 
มีส่ิงเจือปนที่สําคัญคือออกซิเจนโดยมีออกซิเจนผสมอยูประมาณ  0.02-0.05 %โดยน้ําหนัก 
ออกซิเจนนี้เปนออกซิเจนที่ตกคางจากกระบวนการหลอมทองแดงและอยูในลักษณะของสาร
ประกอบออกไซด (Cu2O) เปนสวนมาก  ทองแดงนี้มีคาการนําไฟฟาประมาณ  101 % IACS 
(International Annealed Copper Standard) ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ใชในการเปรียบเทียบคุณสมบัติการ
นําไฟฟาของโลหะตาง ๆ ตั้งขึ้นโดย International Electrotechnical Commission เมื่อป 1913 ตาม
มาตรฐานนี้กําหนดวา ทองแดงมาตรฐานที่ผานการอบออน ขนาดพื้นที่หนาตัด 1 mm2. ยาว 1 เมตร 
ซ่ึงมีความตานทานไฟฟา 1.7241 Ω-cm. จะมีคาการนําไฟฟาคิดเปน 100 % IACS ) ทองแดงทัฟ
พิทช แบงออกเปนสองชนิดตามวัตถุดิบที่ใช คือ Electrolytic Tough-Pitch Copper ที่ผานการทําให
บริสุทธิ์ดวยวิธีทางไฟฟา และชนิด Fired Refined Tough-Pitch Copper ที่ผานการทําใหบริสุทธิ์
ดวยวิธีทางความรอน (Fired Refined)  








ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติเชิงกลของทองแดงความนําสูงปราศจากออกซิเจน 
Properties Unit OFHC-Cu 
Melting point °C 1083 
Mass Density kg/m3 8960 
Modulus of Elasticity GPa 125 
Shear Modulus GPa 46 
Electrical conductivity @20 °C MS/m 59 
 %IACS 101.7 
Electrical resistivity @20 °C µΩm 0.017 
Thermal conductivity @20 °C W/m-K 393-460 
Linear expansion coefficient @20-200 °C 1/K 2.40E-05 
Specific Heat @20 °C J/kg-K 385 
Yield Strength @p0.2% MPa 40-430 
Tensile Strength MPa 150-450 
Elongation % 5-40 
Hardness (Vickers) N/mm2 400-1000 
Fatigue strength for 108 cycles N/mm3 <180 
ที่มา : Cahn, R. W., Haasen, P., and Kramer E. J.(1996). 
 
 2.3.3 ทองแดงดีออกซิไดซ (Deoxidized Copper) หมายถึงทองแดงที่ผานการเติมธาตุบาง
ชนิด เพื่อกําจัดออกซิเจนที่เจือปนอยูในเนื้อทองแดงในระหวางการหลอมเชน ฟอสฟอรัส ทําให
ทองแดงชนิดนี้ไมมีออกซิเจนเจือปนอยู แตธาตุที่ผสมลงไปนี้มีปริมาณมาก จนทําใหหลงเหลืออยู
ในเนื้อทองแดงบางสวน ความบริสุทธิ์ของทองแดงกลุมนี้จึงขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุที่หลงเหลือ
อยูนั่นเอง โดยกลุมของทองแดงเหลานี้ยังสามารถแบงออกเปนชนิดยอย ๆ ไดดังนี้ 
  2.3.3.1 ทองแดงที่มีคาความนําไฟฟาสูง (High Conductivity Copper) หมายถึง
ทองแดงที่มีคาการนําไฟฟาไมนอยกวา 100 % IACS ที่ 20 ºC เมื่อทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
B193 หรือตามมาตรฐาน JIS C3002  
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  2.3.3.2 ทองแดงฟอสฟอรัส  (Phosphorus Copper) หมายถึงทองแดงในกลุม
ทองแดงดีออกซิไดซ ซ่ึงใชธาตุฟอสฟอรัสในการกําจัดออกซิเจนออก แลวมีฟอสฟอรัสเหลือตก
คางอยู แบงออกเปนสองพวกคือ พวกที่มีฟอสฟอรัสตกคางต่ํา (Low Residual Phosphorus) 
ปริมาณฟอสฟอรัสตกคางอยูไมเกิน 0.011 % โดยน้ําหนัก และพวกที่มีฟอสฟอรัสตกคางสูง (High 
Residual Phosphorus) ปริมาณฟอสฟอรัสตกคางอยูสูงกวาในพวกแรกแตไมเกิน 0.040 % โดยน้ํา
หนัก คุณสมบัติการนําไฟฟาของทองแดงชนิดนี้จะถูกทําลายลงอันเนื่องจากการละลายของ
ฟอสฟอรัสลงมาเปนจํานวนมากจึงไมเหมาะที่จะใชงานทองแดงชนิดนี้เปนตัวนําไฟฟา 
  2.3.3.3 ทองแดงที่มีเงิน (Silver-bearing Copper) หมายถึงทองแดงที่ผสมธาตุเงิน
ลงไปประมาณ 10-12 ออนซตอตันของทองแดง โดยมีจุดประสงคสําคัญในการชวยเพิ่มอุณหภูมิ
การเกิดผลึกใหม (Recrystallization Temperature) ของทองแดง นอกจากนั้นยังเปนการเพิ่มความ
ตานทานตอการเกิดความคืบ โดยไมทําใหคุณสมบัติการนําไฟฟาของทองแดงลดลง เนื่องจากเงิน
ไมไดทําลายสมบัติการนําไฟฟาของทองแดง ดังนั้นในงานที่เกี่ยวของกับระบบไฟฟาจึงนิยมคิด
ปริมาณของเงินรวมกับปริมาณของทองแดง เชนทองแดงเงิน 99.92 % เปนตน 
  2.3.3.4 ทองแดงอารเซนิค (Arsenical Copper) หมายถึงทองแดงที่ผานกระบวน
การผสมธาตุอารเซนิค (As) ลงไปประมาณ 0.25-0.50 % เพื่อชวยเพิ่มคุณสมบัติการตานทานแรง
ดึง ความทนทานตอการลาและเพิ่มอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม ตลอดจนชวยใหงายตอการขึ้นรูป 
เพิ่มความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอน แตทองแดงชนิดนี้ไมเหมาะสมสําหรับใชกับ
งานที่เกี่ยวของกับระบบไฟฟาเพราะคาการนําไฟฟาของทองแดงชนิดนี้จะลดลงมาอยางมาก
ประมาณ 40 % IACS เมื่อมีธาตุอารเซนิคผสมอยู 0.5 % 
  2.3.3.5 ทองแดงเทลลูเรียม (Tellurium Copper) และทองแดงซีเลเนียม (Selenium 





















สวนที่วางเล็กๆ ไดดีและสวนที่มีการใหตัวแบบยืดหยุน (Elasticity) เพื่อชวยในการคงสภาพของ








บริเวณที่สัมผัสกับสันของหนาแปลน แลวคอยๆ ขยายวงกวางออกไปยังสวนที่เหลือของปะเก็น 
และหากชวงใดของการเปลี่ยนรูปรางเกินขีดจํากัดของการเปลี่ยนรูปรางแบบยืดหยุนก็จะทําให
ความแข็งของวัสดุเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากความเครียดที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงหากปะเก็นที่มีการเปลี่ยนรูปราง
ลักษณะนี้เกิดขึ้นแลวจะไมสามารถนํากลับมาใชซํ้าไดอีก (A. Roth, 1994) 
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ใหเหมาะสมกับชนิดของปะเก็นที่ใชเชน รูปรางคลายล้ิน (Tongues Seals) ก็จะถูกใชกับปะเก็น
จําพวกยาง รูปรางสันนูนหลายชั้น (Multiple Ridges Seals) จะถูกใชกับปะเก็นจําพวกTeflon และ











รูปที่ 2.3 ภาคตัดของรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางสันนูนหลายชั้น 
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สามารถจิกตัวลงไปในเนื้อของปะเก็นโลหะที่อยูระหวางหนาแปลนทั้งสองไดเทาๆ กัน ดังรูปที่ 
2.4 การบีบอัดตัวลงไปในปะเก็นลักษณะนี้ จะสงผลทําใหปะเก็นโลหะที่ออนตัวนั้นสามารถเติม
เต็มลงไปในสวนที่วางเล็กๆ ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นจากกระบวนการทําขอบสันมีดบนหนาผิวสัมผัส






รูปที่ 2.4 ภาคตัดขวางของรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางคลายสันมีด  




แตก็มีรายงานการใชปะเก็นโลหะชนิดอื่นๆ ดวยเชน มีการใชปะเก็นที่ทํามาจากเหล็กเหนียวออน 
(Capenter R., 1962) การใชปะเก็นที่ทํามาจากนิกเกิล (Hees G. W., 1955) การใชปะเก็นที่ทํามา
จากเงิน (Drawin J. W., 1960) เปนตน ปะเก็นทองแดงที่ใชชนิดนี้ควรมีลักษณะแบน ถูกตัดเขารูป
กับหนาแปลน มีความหนาปกติจะอยูในชวง 1-2 mm. แตในบางกรณีที่เปนกรณีพิเศษปะเก็นที่บาง







รูปที่ 2.5 ภาคตัดขวางของรูปแบบการกันร่ัวชนิด Conflat Seals (mm.)  
   โดย A. Roth, 1994 
 
 รูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางคลายสันมีดยังสามารถแบงออกไดหลายชนิด หนึ่งใน
จํานวนนั้นคือ Conflat Seal ซ่ึงถูกผลิตขึ้นโดย Varian R.H. ในเดือนเมษายนป 1952 โดยรูปแบบ
จะประกอบไปดวยปะเก็นทองแดงแบนชนิด OFHC อยูระหวางหนาแปลนทั้งสองชิ้นที่มีผิวสัมผัส
ของสันมีดสําหรับใชในการกันร่ัวแบบทรงโคน ขอบดานในจะตั้งตรงเปนมุมฉากกับปะเก็น สวน
อีกดานหนึ่งมีลักษณะลาดเอียงทํามุม 70 องศากับแนวราบ อยางไรก็ตามมุมดังกลาวสามารถปรับ
เปลี่ยนไดเพื่อผลทดสอบที่ดีตอการทดสอบในระบบสุญญากาศ ขอบสันมีดดังกลาวนี้ถูกออกแบบ
มาใหสามารถจิกตัวลงไปไดประมาณ 0.3-0.4 mm.บนแตละดานของปะเก็นที่มีความหนาประมาณ 





เลย แตอยางไรก็ตามในป 1996 H Fend ไดทําการศึกษาเพื่อหาทางแกไขปญหาที่เกิดจากขอบสัน
มีดที่มีรอยบ่ินเกิดขึ้น โดยเขาดัดแปลงขอบสันมีดที่มีรอยบ่ินเกิดขึ้นใหสามารถประยุกตใชกับปะ
เก็นทองแดงได ซ่ึงจุดเดนของการดัดแปลงคือลักษณะของปะเก็นที่ใช กลาวคือในขณะใชงานปะ
เก็นจะไมถูกขอบสันมีดจิกลงไปในเนื้อวัสดุ แตจะอาศัยผิวสัมผัสดานที่เอียงทํามุม 70 องศากับ





ผนึกตอความยาวปะเก็นมาตรฐานซึ่งรวบรวมไวในหนังสือ Vacuum Sealing Techniques ของ A. 




รูปที่ 2.6 ภาคตัดขวางของการดัดแปลงขอบสันมีดมีรอยบ่ินใหสามารถใชงานกับปะเก็นทองแดง 




Seal สามารถกระทําได โดยจากการทดสอบของ Wheeler ในป 1963 แสดงใหเห็นวาปะเก็นทอง
แดงสามารถนํากลับมาใชซํ้าไดถึง 22 คร้ัง โดยเพิ่มแรงผนึกในการขันอัดหนาแปลนกับปะเก็นขึ้น
ทีละนอยของทุกครั้งที่ใชซํ้า อยางไรก็ตามเขาไดแนะนําวา หากตองการประสิทธิภาพที่ดีในการ





 Svetlana Nestorovic (2003) ไดนําเสนอใหเห็นวาทองแดงผสมและทองแดงบริสุทธิ์ ที่
ผานการขึ้นรูปเย็นในปริมาณที่ตางกัน (Deformation degree) ยอมทําใหคาความแข็งจากการแข็ง
ตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นแตกตางกันดวย โดยคาความแข็งสูงสุดของทองแดงบริสุทธิ์คือ 




รูปที่ 2.7 ความสัมพันธของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นกับความแข็งของทองแดงและทองแดงผสม 
 โดย Svetlana Nestorovic, 2003 
 
 เมื่อนําชิ้นทองแดงและทองแดงผสมไปอบออนที่อุณหภูมิตางๆ พบวาอุณหภูมิการเกิด
ผลึกใหม ของทองแดงบริสุทธิ์ในทุกเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นจะมีคามากกวา 200 ºC แตสําหรับ
ทองแดงผสมในทุกเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นมีคามากกวา 350 ºC ดังรูปที่ 2.8 นอกเหนือจากนั้น 
จากผลการทดลองยังพบวาในชวงอุณหภูมิ 180 – 300 ºC คาความแข็งของทองแดงผสมจะเพิ่มขึ้น





รูปที่ 2.8 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิการอบออนกับความแข็งของโลหะ  
 โดย Svetlana Nestorovic, 2003 
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A. F. Grant, B. D. Fell, n.d.ไดศึกษาและใชผลการทดสอบของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น 
ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของทองแดง OFHC (ดังรูปที่ 2.9) กอนที่จะเลือกเอา





รูปที่ 2.9 ผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลของทองแดง OFHC 
 โดย The Copper Development Association, UK. 
 
 ผลการทดลองของ Svetlana Nestorovic นั้นสอดคลองกับหลักการบําบัดดวยความรอน
ของโลหะผสมนอกกลุมเหล็ก (Principles of Heat Treating of Nonferrous Alloys) ซ่ึงรวบรวมโดย 







รูปที่ 2.10 แผนภูมิแสดงผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอความแข็งของทองแดง  





รูปเย็นตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ในทองแดง OFHC ดังปรากฏในรูปที่ 2.11 โดย
เมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้น ความแข็ง กําลังคราก และความแข็งแรงจะมีคาสูงขึ้น ในขณะ






รูปที่ 2.11 แผนภูมิแสดงผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอคุณสมบัติตางๆ ของทองแดง OFHC 
     โดย Charlie R. Brooks, 1997 
 
เมื่อนําโลหะที่ผานกระบวนการขึ้นรูปเย็นไปทําการอบออน กระบวนการยอยๆ ทั้งสามจะ
สามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนจากคาความแข็งที่เปลี่ยนไป ดังรูปที่ 2.12 ซ่ึงไดแสดงใหเห็นวา
ความแข็งของโลหะจะคอยๆ ลดลงในชวงแรกของการอบออน ซ่ึงในชวงนี้เรียกวา กระบวนการ
คืนตัวโดย ณ ตําแหนงที่ 1 มีคาความแข็ง 128 HRB จะยังคงอยูในชวงการอบคืนตัวและยังไมเขาสู
กระบวนการเกิดผลึกใหมแตอยางใด ตอจากนั้นเมื่อกระบวนการคืนตัวส้ินสุดลงก็จะเริ่มเขาสู
กระบวนการเกิดผลึกใหม ณ ตําแหนงที่ 2 ซ่ึงมีคาความแข็ง 127 HRB โดยจะสังเกตเห็นวาจาก
ตําแหนงที่ 2 เปนตนไป คาความแข็งของโลหะจะลดลงอยางรวดเร็ว จนกระทั่งถึงตําแหนงที่ 3 ซ่ึง
เรียกชวงนี้วากระบวนการเกิดผลึกใหม และ ณ ตําแหนงที่ 3 นี้จะมีคาความแข็ง 63 HRB และเปน
ตําแหนงสิ้นสุดของกระบวนการเกิดผลึกใหมอยางสมบูรณ ขณะเดียวกันกระบวนการโตขึ้นของ
ขนาดผลึกใหมก็จะเริ่มตนขึ้น ณ ตําแหนงนี้เชนกัน ซ่ึงจะพบวาจากตําแหนงที่ 3 เปนตนไป คา
ความแข็งของโลหะจะลดลงอยางชาๆ จนกระทั่งผานตําแหนงที่ 4 และ 5 ซ่ึงจะมีคาความแข็ง 60 




รูปที่ 2.12 แผนภูมิแสดงการเปลี่ยนแปลงความแข็งที่เกิดขึ้นในสามกระบวนยอยของการอบออน  
  โดย Charlie R. Brooks, 1997 
 
ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการเกิดผลึกใหมนั้นมีอยูหลายปจจัยดวยกัน ซ่ึงตอไปนี้จะกลาว
ถึงปจจัยดังกลาวโดย Charlie R. Brooks (1997) ไดนําเสนอผลของปจจัยตางๆ ที่มีตอกระบวนการ
เกิดผลึกใหมของโลหะทองแดงและโลหะผสมของทองแดงกับสังกะสี โดยปจจัยแรกคือเวลา ดัง






รูปที่ 2.13 แผนภูมิแสดงผลของเวลาในการอบออนตอกระบวนการเกิดผลึกใหม  








รูปที่ 2.14 แผนภูมิแสดงผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอกระบวนการเกิดผลึกใหม  
โดย Charlie R. Brooks, 1997 
 





รูปที่ 2.15 แผนภูมิแสดงผลของความบริสุทธิ์ของโลหะตอกระบวนการเกิดผลึกใหม  









ไปถึงสิ่งเจือปนทางกายภาพอื่นๆ ที่ติดอยูบนผิวสัมผัสเชน น้ํามัน คราบไขมัน จาระบี หรือผลจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีตางๆ จําพวกสารประกอบออกไซด เปนตน  
ลําดับของการทําความสะอาดผิวโลหะนั้น โดยทั่วไปจะเริ่มตนจากกระบวนการทําความ
สะอาดทางกล  (Mechanical Cleaning) แลวจะตามดวยกระบวนการทําความสะอาดทางเคมี 
(Chemical Cleaning) สุดทายจึงทําความสะอาดดวยผงซักฟอก การทําความสะอาดทางกลที่นิยม
กระทําคือ การขัดดวยกระดาษทรายหรือแปรงลวด สวนการทําความสะอาดทางเคมีนั้นจะกระทํา
เพื่อกําจัดสารประกอบออกไซดตางๆ โดยจะมีทั้งการแชในสารเคมี (Pickling Solutions) เพื่อกัดผิว
ใหสะอาด หรือการขัดผิวดวยการแยกประจุทางไฟฟา (Electrolytic Polishing) โดย A. Roth, 1994 
ระบุวา Pickling Solutions สําหรับทองแดงนั้นมีหลายชนิดดวยกัน โดยหนึ่งในนั้นคือ การใชสาร
ละลายระหวางกรดไนตริก (HNO3) 65% 500 ml ผสมกับกรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 500 ml และ
กรดไฮโดรครอลิก (HCl) 35%  10 ml แลวเติม carbon black อีก 5 กรัม โดยใหจุมชิ้นงานลงไป
ประมาณ 2-3 วินาทีแลวลางดวยน้ําทันที อยางไรก็ตามยังมีสารละลายอื่นอีกที่สามารถนําไป
ประยุกตใชใหเหมาะสมกับโลหะตางๆ ซ่ึงปรากฏในหนังสือ Vacuum Sealing Techniques (A. 
Roth, 1994, pp 83-88) 
จากบทความเชิงวิชาการและงานวิจัยตางๆ ดังที่ไดกลาวไปแลวนั้น พอที่จะสรุปไดวาหาก
นําปะเก็นทองแดงชนิด OFHC ที่ใชในระบบสุญญากาศ ซ่ึงเมื่อปะเก็นทองแดงถูกกดอัดโดยขอบ
















รอนตอการคืนตัวของคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของปะเก็น ทั้งความแข็ง 
อุณหภูมิ เวลา เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น รวมถึงการใชกระบวนการทางเคมีอยางเหมาะสมในการ
กําจัดสนิมทองแดงตลอดจนคราบสกปรกตางๆ สําหรับในสวนที่สามซึ่งเปนสวนสุดทายของการ
วิจัยจะเปนการทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็นที่ผานการบําบัดดวยความรอน โดยจะทําการ




 1. ทําการสุมตัวอยางปะเก็นที่ผานการใชงานแลว มาทดสอบหาประสิทธิภาพในการปอง
กันการเกิดรอยร่ัวในระบบสุญญากาศเพื่อสรุปความชัดเจนของปญหาและหาปริมาณของปะเก็นที่
สามารถใชงานได โดยใชหลักการพิจารณาประสิทธิภาพของปะเก็นภายใตขอบเขตที่กลาวไวใน
บทที่ 1 ซ่ึงสามารถนําผลไปเปรียบเทียบกับปริมาณของปะเก็นที่ผานการอบออนแลว ซึ่งมีขั้นตอน
การทดสอบดังตอไปนี้ 
  1.1 นําปะเก็นทองแดงที่ตองการทดสอบไปทําความสะอาดดวยอะซิโตนและ
แอลกอฮอล โดยตองสวมถุงมือเพื่อปองกันไฟฟาสถิตย 
  1.2 ทําการประกอบปะเก็นทองแดงที่ตองการทดสอบเขากับชุดหนาแปลน โดย
ชุดหนาแปลนดังกลาวจะตออยูกับหองสุญญากาศและปมสุญญากาศ 
  1.3 ทําการรอยสลักเกลียวผานชุดหนาแปลนเขาแปนเกลียว โดยใชมือหมุนแปน
เกลียวใหแนนจนครบทั้งหกตัว ดังรูปที่ 3.1 
  1.4 ใชประแจที่สามารถปรับคาแรงบิดไดมาทําการขันอัดแปนเกลียวใหแนน โดย







รูปที่ 3.1 การรอยสลักเกลียวผานชุดหนาแปลนเขาแปนเกลียว 
 
  1.5 เดินเครื่องใหปมสุญญากาศทํางาน โดย Rotary Pump (RP) ซ่ึงเปนปมแบบใบ
พัดจะเปนปมแรกที่เร่ิมทํางานเพื่อใหหองสุญญากาศมีคาความดันอยูที่ 10-3 Torr และหลังจากนั้น 
Turbomolecular Pump (TMP) จะเริ่มทํางานควบคูกับ RP เพื่อใหไดระดับความดันในชวง 10-3 
Torr จนถึงระดับความดัน 10-9 Torr ดังรูปในภาคผนวก ฉ 
  1.6 รอจนกระทั่งหองสุญญากาศมีคาความดันนอยกวาเทากับ 10-7 Torr จึงทําการ
ทดสอบหาการรั่วของปะเก็น โดยใชเครื่องวิเคราะหแกสที่เหลืออยูในหองสุญญากาศ ซ่ึงจะใชแกส
ฮีเล่ียมเปนตัวทดสอบ  หากเครื่องวิเคราะหแกสที่ เหลือตรวจจับปริมาณแกสฮีเล่ียมในหอง
สุญญากาศได ก็จะสามารถพิจารณาไดจากคา Ion Current ที่แสดงออกมาทางคอมพิวเตอรโดยคา 













 2. ทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปรางของปะเก็น โดยมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
  2.1 ทําการสํารวจปะเก็นทองแดงที่ใชงานแลวโดยนํามาทําการวัดความลึกของ
รอยกดบนปะเก็น โดยอาศัยเครื่องมือในการวัดความหยาบผิววัสดุ จากนั้นนําปะเก็นเหลานั้นไปทํา
การวัดคาความแข็งที่เกิดขึ้น โดยใชเครื่องวัดความแข็ง 
  2.2 จําแนกปะเก็นออกเปนกลุมๆ ตามขนาดความลึกและความแข็งที่วัดได 
  2.3 ทําการคํานวณการเกิดเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นบริเวณรอยกด จากสมการที่ 
(1.1)โดยมีการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (SolidWorks และ COSMOS) ชวยในการจําลองหาการ
เปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของความเคนและการกระจายตัวของการเปลี่ยนรูปบนปะเก็นขณะใช
งานในระบบสุญญากาศ 






  1. นําปะเก็นที่ใชงานแลว มาวัดความหนาโดยเฉลี่ยโดยใชดิจิตอลเวอรเนียร แลว
นําไปวัดวัดความหยาบผิวและขนาดความลึกของรอยกด โดยใชเครื่องวัดความหยาบผิววัสดุ 
  2. นําปะเก็นเหลานั้นไปบําบัดดวยความรอนที่อุณหภูมิตางๆ เร่ิมตั้งแต 200-600 
ºC เปนเวลา 30 นาทีภายในเตาอบซึ่งแวดลอมดวยอากาศ แลวปลอยใหเย็นตัวลงอยางชาๆ ภายใน
เตาอบ โดยตลอดกระบวนการมีการบันทึกคาความชื้นและอุณหภูมิโดยรอบของเตาอบ เพื่อใชเปน
ขอมูลในการอางอิงในการนําเสนอผลการทดลอง 
  3. นําปะเก็นที่ผานการบําบัดดวยความรอนที่อุณหภูมิตางๆ มาวัดความแข็งที่เกิด
ขึ้น เพื่อวิเคราะหผลของความแข็งกับอุณหภูมิในการบําบัด 
  4. ทําการทดลองซ้ําอีกครั้งแตไดเปลี่ยนเวลาในการบําบัดเปน 60 นาทีและ 300 
นาที 
  5. นําผลที่ไดมาเขียนแผนภูมิเพื่อนําเสนอและวิเคราะหผลการทดลอง 
3.2.2 การทําความสะอาดผิวปะเก็น 
  1. นําปะเก็นซึ่งผานการบําบัดดวยความรอนมาผานกระบวนการทางเคมี เพื่อ
กําจัดสนิมทองแดงและลางสิ่งสกปรกตางๆ ออกไป กระบวนการทางเคมีที่ใชประกอบดวยกรด
 36 
ไนตริก (HNO3) เขมขน  250 ml กรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน  600 ml และกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) 20 ml ผสมกับน้ําบริสุทธิ์ 130 ml 
  2. นําปะเก็นแขวนอยูในสารละลายที่ไดจากขอ 1 แลวนําไปใหความรอนที่
อุณหภูมิประมาณ 30 ºC เพื่อเปนการเรงการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีใหเร็วข้ึนโดยสามารถสังเกตเห็น





รูปที่ 3.3 กระบวนการทางเคมีเพื่อกําจัดสนิมทองแดงและทําความสะอาดผิวของปะเก็น 
 
  3. นําปะเก็นที่ผานกระบวนการทางเคมีมาทําความสะอาดดวยน้ํากลั่น แลวเช็ดให
แหงและจักเก็บไวใหสัมผัสกับอากาศนอยที่สุด 

















 ในบทนี้จะไดรายงานผลการทดลองตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยทั้งสามสวนหลัก โดยใน
สวนที่หนึ่งจะเปนการรายงานผลการศึกษา ผลการสํารวจและทดสอบเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกลที่
เกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรของปะเก็น เพื่อนําไปสูขอสรุปวา ผลของเปอรเซ็นตการ









ดังที่ไดกลาวไวแลววา ปะเก็นที่ใชงานอยูในระบบสุญญากาศแบบ  Conflat Seal ซ่ึง
ประกอบไปดวยปะเก็นทองแดงที่วางตัวอยูระหวางหนาแปลนสองชิ้น โดยหนาแปลนทั้งสองมีผิว
สัมผัสแบบสันมีดสําหรับการกันร่ัวชนิดทรงโคน ขอบดานในจะตั้งตรงเปนมุมฉากกับปะเก็น 
สวนอีกดานหนึ่งมีลักษณะลาดเอียงทํามุม 70 องศากับแนวราบ เมื่อปะเก็นทองแดงที่ถูกใชใน
ระบบสุญญากาศถูกแรงผนึกกระทําจากภายนอก ขอบสันมีดดังกลาวจะจิกตัวลงไปบนเนื้อแตละ
ดานของปะเก็น ทําใหปะเก็นเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร ดังในรูปที่ 2.5 โดยในการสํารวจนี้
ไดเลือกเฉพาะปะเก็นทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางวงนอก 48 mm. ซ่ึงเปนขนาดเฉพาะสําหรับ












ขึ้นจากการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรไมเทากัน โดยมีความลึกที่เกิดขึ้นตั้งแต 50 µm ไปจนถึง 170 
µmโดยประมาณ ดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.3 นอกจากนั้นยังพบวาปะเก็นที่ใชแลวมีความลึกแตละดานที่ไม




รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงลักษณะและความลึกที่เกิดขึ้นบนปะเก็นทองแดงชิ้นเดียวกัน 




รูปที่ 4.2 แผนภาพแสดงลักษณะและความลึกที่เกิดขึ้นบนปะเก็นทองแดงชิ้นเดียวกัน 







รูปที่ 4.3 แผนภาพแสดงลักษณะและความลึกที่เกิดขึ้นบนปะเก็นทองแดงชิ้นเดียวกัน 













สลักเกลียวและแปนเกลียวจํานวน 6 ชุด ที่ใชรอยประกอบหนาแปลนทั้งสองที่มีปะเก็นอยูระหวาง
กลางเขาดวยกัน โดยในขณะขันอัดชุดสลักเกลียวเขากับแปนเกลียวจําเปนตองกระทําในลักษณะ













รูปที่ 4.4 ภาพแสดงลําดับของการขันอัดชุดสลักเกลียวและแปนเกลียว 
 โดย http://www.mdcvacuum.com 
 
 4.1.2 ความลึกของรอยกดบนปะเก็น 
 ผลจากการศึกษาลักษณะและความลึกของรอยกดบนปะเก็นที่ไดสํารวจผานมานั้น 
สามารถแบงกลุมปะเก็นที่ใชแลวออกไดเปน 3 กลุมหลักๆ โดยกลุมแรกมีความลึกอยูในชวง 50 
ถึง 65 µm กลุมที่สองมีความลึกอยูในชวง 90 ถึง 100 µm และกลุมสุดทายคือกลุมที่มีความลึก 140 
ถึง 170 µmเปนตน  โดยผลของการสํารวจในครั้งนี้พบวากลุมที่มีความลึก 140 ถึง 170 µm มี
จํานวนมากที่สุดถึงรอยละ 48 รองลงมาคือกลุมที่มีความลึกอยูในชวง 90 ถึง 100 µm คิดเปนรอย
































พิจารณาเปรียบเทียบกับผลการของ The Copper Development Association, UK ที่ไดนําเสนอผล
ของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของทองแดงความนํา
สูงดังรูปที่ 2.9 ซ่ึง A. F. Grant and B. D. Fell, n.d. ไดใชเปนขอมูลอางอิงในการศึกษาทองแดงที่
จะใชทําทอเปนฉนวนกันความรอนใหกับกระจกที่ใชสําหรับสะทอนแสงซินโครตรอน ใน 












       (a)                (b) 
 
รูปที่ 4.7 ภาพจําลองการใชงานปะเก็นทองแดงในระบบสุญญากาศโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 





หนาแปลนขนาด CF70 mm. โดยดานบนจะมีรูสําหรับรอยสลักเกลียวขนาด M6 จํานวน 6 รู พรอม
วงแหวนสวมเกลียว (Washer) ซ่ึงจะเปนพื้นที่ที่รับแรงกดจากขนาดแรงบิดของการขันอัดแปน
เกลียว ดังรูปที่ 4.7 (a) สวนดานลางของแบบจําลองถูกออกแบบใหมีรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูน





รูปที่ 4.8 ภาพการใหพื้นผิวดานลางของปะเก็นถูกตรึงใหอยูกับที่ 
 
 นอกเหนือจากหนาแปลนขนาด CF70 mm. แลว แบบจําลองนี้ยังตองประกอบดวย
ปะเก็นทองแดงซึ่งจะประกบอยูกับดานลางของหนาแปลน โดยกําหนดใหความหนาของปะเก็น
เทากับ 1 mm. ซ่ึงเปนครึ่งหนึ่งของความหนาจริง และกําหนดเงื่อนไขใหพื้นผิวดานลางของปะ
เก็นถูกตรึงใหอยูกับที่ เนื่องจากพิจารณาใหเปนระนาบสมมาตร (Symmetrical Plane) ในขณะ
ใชงานจริง ดังภาพที่ 4.8  
 หลังจากกําหนดพื้นที่ ในการรับแรงกดและพื้นที่ ในการรับผลของความดัน
สุญญากาศที่มากระทําแลว ขนาดของแรงกดและความดันที่มากระทําก็ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 
8,000 N และ 101,300 Pa ตามลําดับ ซ่ึงขนาดของแรงกดดังกลาวไดคํานวณมาจากขนาดของแรง
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บิดที่ใชในการขันอัดแปนเกลียวขนาด 110 kg-cm. ที่สอดคลองกับแรงผนึก 358 kg/cm. นั่นเอง 
(รายการคํานวณอยูในภาคผนวก ข.) แลวกําหนดชนิดของวัสดุของแบบจําลอง โดยกําหนดคุณ
สมบัติเชิงกลตางๆ ของปะเก็นมีเปนวัสดุทองแดงชนิดความนําสูงปราศจากออกซิเจน สวนที่เหลือ
จะถูกกําหนดคุณสมบัติเชิงกลตางๆเปนวัสดุเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 316LN จากนั้นจึงทําการแบง
แบบจําลองทั้งหมดออกเปนสวนยอยๆ (Meshing) ตามหลักการของ Finite Element Method โดย




รูปที่ 4.9 ภาพการแบงแบบจําลองออกเปนสวนยอยๆ (Meshing) 
 
 เมื่อทําการแบงแบบจําลองทั้งหมดออกเปนสวนยอยๆ ตลอดจนกําหนดเงื่อนไข
ตางๆ ที่จําเปนเสร็จเรียบรอนแลวจึงทําการคํานวณโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร COSMOS เพื่อ
คํานวณหาการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลอง ตลอดจนลักษณะการกระจายตัวของความเคนและการ












รูปที่ 4.11 ภาพแสดงผลการคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของการเปลี่ยนรูป 
 
 เพื่อความสะดวกและงายตอการพิจารณาผลจากการคํานวณ จึงแสดงผลเฉพาะสวน




มิส (von Mises Stress) ซ่ึงใหผลที่เหมาะสมกับวัสดุที่เปนโลหะเหนียวเชน ทองแดงมากที่สุด โดย









รูปที่ 4.13 ภาพหนาตัดแสดงการกระจายตัวของการเปลี่ยนรูปบนปะเก็นทองแดงขณะใชงาน 
 
 ภาพที่ 4.13 เปนภาพที่แสดงใหเห็นการเปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นกับแบบจําลอง โดยจะมี
ลักษณะของการเปลี่ยนรูปบริเวณที่สัมผัสกับขอบสันมีดบนหนาแปลนอยางชัดเจน โดยเมื่อนําคา
การเปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นมาพิจารณา โดยพิจารณาพื้นผิววงในและวงนอกของปะเก็น ดังรายละเอียด














ใน X direction 
การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน Y direction 
การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน Z direction 
คาสูงสุด 5.44×10-4 5.00×10-7 1.47×10-7 5.26×10-7 
คาต่ําสุด 0 -5.00×10-7 0 -5.22×10-7 
คารวม 6.64×10-5 9.04×10-8 6.64×10-5 5.31×10-8 
คาเฉลี่ย 8.26×10-8 1.12×10-10 8.26×10-8 6.60×10-11 
 






ใน X direction 
การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน Y direction 
การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน Z direction 
คาสูงสุด 1.84×10-4 1.63×10-7 0 1.59×10-7 
คาต่ําสุด 0 -1.62×10-7 -6.08×10-8 -1.58×10-7 
คารวม 3.29×10-5 3.04×10-7 -3.29×10-5 1.65×10-8 








OFHC ซ่ึงทดสอบโดย The Copper Development Association, UK โดยถือเปนความสัมพันธใน
ทางทฤษฎี และเพื่อใหเปรียบเทียบผลกันได จึงตองทําการเปลี่ยนหนวยของความแข็งจาก HV มา
เปน HRF โดยใชขอมูลจาก ASTM E-140 Table IV (รายละเอียดในภาคผนวก ก) ซ่ึงเมื่อนําผลมา
เปรียบเทียบกันจะพบวาความสัมพันธระหวางความแข็งกับเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่คํานวณได
ใหผลที่คอนขางสอดคลองและเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบของ The Copper 



















ที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร ซ่ึงมีความลึกที่เกิดขึ้นตั้งแต 50 µm ไปจนถึง 170 µm ดัง
กลาวไวในหัวขอที่แลว ดังนั้นในการทดลองนี้จึงทําการตัดปะเก็นเหลานั้นออกเปนชิ้นเล็กๆ แลว
แยกอบในเตาดวยความรอน  โดยทําการอบที่ อุณหภูมิและเวลาตางๆ  กัน  ผลที่ไดจากการ
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ทดลองในรูปที่ 4.15 ถึง 4.17 เปนผลจากการอบดวยความรอน ณ อุณหภูมิตางๆ ในเวลาที่เทากัน
ประกอบดวย 30 นาที 60 นาทีและ 300 นาทีตามลําดับ สวนรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 นั้นจะแสดงผลของ
การอบดวยความรอน ณ  อุณหภูมิและเวลาตางๆ ของปะเก็นที่มีความลึกของรอยกดเทากัน
ประกอบดวย 50 µm 100 µmและ 170 µm ตามลําดับ 
 






































นอย ซ่ึงสามารถเห็นไดชัดเจนจากภาพที่ 4.15 แตถาหากพิจารณาจากคาความลึกของรอยกดที่เทา
กันจะพบวา ปะเก็นที่ใชเวลาในการอบออนมากจะมีความยาวของเสนกราฟในชวงแรกนี้ส้ันกวา
ปะเก็นที่ใชเวลาในการอบออนนอย โดยสามารถเห็นไดชัดเจนจากภาพที่ 4.18 4.19 และ4.20  
 










































ใหผลที่สอดคลองกับผลการทดลองของ Svetlana Nestorovic, 2003 (ดังรายละเอียดในรูปที่ 2.8) 
และเมื่อพิจารณารวมกันกับรูปที่ 2.12 จะพบวาการเปลี่ยนแปลงทั้งสามชวงดังกลาวก็คือกระบวน
การยอยๆของการอบออนนั่นเอง โดยในชวงแรกเรียกวา กระบวนการอบคืนตัว หรือการอบคลาย
ความเครียด ถัดมาคือกระบวนการเกิดผลึกใหม และสุดทายคือการโตขึ้นของขนาดผลึกใหม 
 


























รูปที่ 4.17 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการอบและคาความแข็งในเวลา 300 นาที 
 







ดวยเชนกัน ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 4.15 ซ่ึงสอดคลองกับแผนภูมิแสดงผลของเปอรเซ็นตการ





















Hardness of 50 micron deformation.
Heat treatment for 30 min.
 
Heat treatment for 60 min.
 

























Hardness of 100 micron deformation.
Heat treatment for 30 min.
 
Heat treatment for 60 min.
 




รูปที่ 4.19 อุณหภูมิการอบและคาความแข็งของปะเก็นที่มีความลึกของรอยกด 100 µm 
 

















Hardness of 170 micron deformation.
Heat treatment for 30 min.
 
Heat treatment for 60 min.
 




รูปที่ 4.20 อุณหภูมิการอบและคาความแข็งของปะเก็นที่มีความลึกของรอยกด 170 µm 
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กลาวไวแลวในบทที่ 3  โดยมีเงื่อนไขการพิจารณาหลักๆ คือความสามารถของปะเก็นในการรักษา
ระดับความดันภายในหองสุญญากาศที่ 10-7 Torr หรือนอยกวาได ดังรูปที่ 4.21 โดยในภาพจะเปน
คาความดันที่อานไดในขณะทดสอบซึ่งคาดังกลาวจะตองเปนคาที่สม่ําเสมอ ไมเกิดการแกวงตัวจน
มาสามารถพิจารณาได โดยใชแรงบิดในการขันอัดสลักเกลียวและแปนเกลียวขนาด M6×1 
จํานวน 6 ตัวไมเกิน 110 kg-cm. นอกจากความความดันและคาแรงบิดแลว การพิจารณาประสิทธิ
ภาพยังตองคํานึงถึงคา Ion Current จากเครื่องวิเคราะหกาซที่เหลืออยูในระบบจะตองไมเกิน 10-10 
A ซ่ึงในการทดสอบนี้ไดใชแกสฮีเล่ียมเปนแกสทดสอบหาการรั่วซึมเขาสูระบบ โดยเครื่อง
วิเคราะหกาซที่เหลืออยูจะทําการตรวจจับปริมาณแกสฮีเล่ียมในระบบแลวแสดงผลออกมาในรูป
ของปริมาณไฟฟา ดังรูปที่ 4.22 ซ่ึงเปนผลการทดสอบดังกลาว โดยในรูปที่เห็นนั้นแกน X จะเปน
รอบเวลา (Cycle Time) ในการวัดคา Ion Current ซ่ึงสามารถตั้งคาได สวนแกน Y จะเปนคา Ion 
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Current  มีหนวยเปน A และที่มุมบนดานขวาของรูปจะเปนคา Ion Current ที่อานได ณ เวลานั้นๆ 













ผานการบําบัดแตอยางใด พบวาสามารถใชงานไดรอยละ 20 แตเมื่อทดสอบกับปะเก็นที่ใชแลว 




เก็นที่ผานการบําบัดแลว เพื่อนําผลไปเปรียบเทียบกับราคาตนทุนของปะเก็นทองแดง OFHC โดย
มีรายละเอียดตางๆ ของการคิดตนทุนดังตอไปนี้ 
1. ตนทุนคาไฟฟา 
 1.1 เตาอบ 5 ช่ัวโมง 6.5 kW-h (หนวย) ตอปะเก็น 10 ช้ิน คิดเปน     6.50 หนวย 
คาพลังงานไฟฟาตอหนวย 1.9712 บาท เปนเงิน      12.81    บาท 
คาบริการ 225.17 บาท (225.17+12.81) เปนเงิน    237.98    บาท 
คา Ft ตอหนวย 0.4328 บาท (0.4328 x 12.81) เปนเงิน       5.55    บาท 
ภาษี 7 % (0.07 x (12.81+237.98+5.55)) เปนเงิน      17.94    บาท 
คาไฟฟารวม        274.28    บาท 
 คาไฟฟาตอช้ิน (274.28/10)       27.42    บาท 
 1.2 เครื่องวัดความหยาบผิว 1 ช่ัวโมง 0.2 kW-h ตอปะเก็น 40 ช้ิน     0.20 หนวย 
คาพลังงานไฟฟาตอหนวย 1.9712 บาท เปนเงิน        0.39    บาท 
คาบริการ 225.17 บาท (225.17+0.39) เปนเงิน    225.56    บาท 
คา Ft ตอหนวย 0.4328 บาท (0.4328 x 0.39) เปนเงิน       0.17    บาท 
ภาษี 7 % (0.07 x (0.39+225.56+0.17) เปนเงิน      15.83    บาท 
คาไฟฟารวม        241.96    บาท 
 คาไฟฟาตอช้ิน (241.96/40)         6.05    บาท 
 1.3 ปมสุญญากาศและ RGA 1 ช่ัวโมง 1.2 kW-h ตอปะเก็น 5 ช้ิน      1.20 หนวย 
คาพลังงานไฟฟาตอหนวย 1.9712 บาท เปนเงิน        2.37    บาท 
คาบริการ 225.17 บาท (225.17+2.37) เปนเงิน    227.54    บาท 
คา Ft ตอหนวย 0.4328 บาท (0.4328 x 2.37) เปนเงิน       1.02    บาท 
ภาษี 7 % (0.07 x (2.37+227.54+1.02)) เปนเงิน      16.16    บาท 
 คาไฟฟารวม       247.09    บาท 
คาไฟฟาตอช้ิน (247.09/5)        6.18    บาท 
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2.1 คาสารเคมีในการทําความสะอาดผิวปะเก็นจํานวน 12 ช้ิน 
 กรดไนตริก (535 บาท/2.5 L) ใช 250 ml เปนเงิน     53.50    บาท 
 กรดซัลฟูริก (415 บาท/2.5 L) ใช 600 ml เปนเงิน     99.60    บาท 
 กรดไฮโดรคลอลิก (380 บาท/2.5 L) ใช 30 ml เปนเงิน      3.04    บาท 
 น้ํากลั่น (8 บาท/1 L) ใช 130 ml เปนเงิน        1.04    บาท 
 คาสารเคมีรวม       157.18    บาท 
  คาสารเคมีตอช้ิน (157.18/12)      13.10    บาท 
หมายเหตุ สํารวจราคาจากบริษัท แบงคเทรดดิ้ง จํากัด เมื่อวันที่ 5 มกราคม 2549 ซ่ึงเปนบริษัทที่
ใหราคาต่ําที่สุดจากการสํารวจทั้งสิ้น 4 ราย 
  
จากรายละเอียดของการคิดตนทุนในการนํากลับมาใชงานซ้ําของปะเก็นทองแดง 
OFHC ที่ใชแลว จะพบวาราคาตนทุนตอช้ินมีคาเทากับ 52.75 บาท จากนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับราคา
ตนทุนที่จําเปนตองใชในการนําเขาปะเก็นทองแดง OFHC จากตางประเทศ โดยสํารวจจาก 
www.mdcvacuum.com ซ่ึงเปนบริษัทผลิตอุปกรณเกี่ยวกับระบบสุญญกาศในประเทศอังกฤษและ
เคยถูกสั่งนําเขามาใชงาน โดยคิดอัตราแลกเปลี่ยนเงินตราระหวางประเทศของกรมศุลกากรเมื่อวัน
ที่ 4 มกราคม 2549 พบวาราคาตนทุนตอช้ินในการนําเขาปะเก็นทองแดง OFHC ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายนอก 48 mm. มีคาเทากับ 123.01 บาท  
ดังนั้นในการวิจัยนี้นอกจากจะไดแสดงใหเห็นวารอยละ 87.5 ของปะเก็นทองแดงที่
ใชงานแลว สามารถนํากลับมาใชงานซํ้าไดอีกครั้ง โดยมีราคาตนทุนในการนํากลับมาใชซํ้าตอช้ิน 
52.75 บาท สามารถประหยัดคาใชจายลงได 70.26 บาทตอช้ิน ซ่ึงเปนการลดการนําเขาปะเก็นทอง
แดงจากตางประเทศได อยางไรก็ตามถึงแมวาราคาตนทุนในการนํากลับมาใชซํ้าตอช้ินจะต่ํากวา
ราคาตนทุนของปะเก็นใหม แตปจจัยเสี่ยงตอการใชปะเก็นทองแดงที่ผานการบําบัดแลวไมไดขึ้น


















วิธีการทางเคมีโดยมีกรดไนตริก 250 ml กรดซัลฟูริก 600 ml และกรดไฮโดรคลอลิก20 ml เจือจาง
กับน้ํา 130  ml แลวนําปะเก็นลงแชไวในสารละลายดังกลาวจนสะอาด ซ่ึงเวลาที่ใชขึ้นอยูกับ
ปริมาณสารประกอบวาจะมากนอยเพียงใด หลังจากผานกระบวนการดังกลาวแลว พบวาความหนา
โดยเฉลี่ยของปะเก็นมีคาเทากับ 2.006 mm. ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาเฉลี่ยเดิมคือ 2.033 
mm. ฉะนั้นจึงกลาวไดวาผลจากกระบวนการลางทําความสะอาดดวยวิธีการทางเคมีนั้นจะทําให

















ตารางที่ 4.3 คาการเปลี่ยนแปลงความหนาของปะเก็นทองแดง 
  ความหนาของปะเก็น 
ลําดับ กอนการอบ(mm.) หลังการอบและทําความสะอาดแลว(mm.) ผลตาง(mm.) 
1 2.03 2.01 0.02 
2 2.01 2.00 0.01 
3 2.03 1.98 0.05 
4 2.02 2.00 0.02 
5 2.02 2.00 0.02 
6 2.04 1.99 0.05 
7 2.00 2.00 0.00 
8 2.14 2.10 0.04 
9 2.12 2.05 0.07 
10 2.14 2.09 0.05 
11 2.13 2.10 0.03 
12 2.00 1.97 0.03 
13 1.99 1.99 0.00 
14 2.01 1.99 0.02 
15 2.00 1.98 0.02 
16 2.00 2.00 0.00 
17 2.00 1.99 0.01 
18 2.03 1.98 0.05 
19 2.04 2.02 0.02 
20 2.01 1.98 0.03 
21 2.02 1.99 0.03 
22 2.03 2.00 0.03 
23 1.99 1.99 0.00 
24 1.99 1.98 0.01 





กอนและหลังการอบออน โดยเครื่องวัดความหยาบผิววัสดุซ่ึงปรากฏผลดังตัวอยางในภาพที่ 4.23 
และเมื่อคํานวณเฉลี่ยพบวา คาความหยาบผิวโดยเฉลี่ยกอนการอบออนเทากับ 0.290 µm หลังกา
รอบออนและลางทําความสะอาดแลวมีคาเทากับ 0.628 µm ฉะนั้นจึงกลาวไดวาผลจากการอบออน
และกระบวนการลางทําความสะอาดดวยวิธีการทางเคมีนั้น ทําใหความหยาบผิวของปะเก็นเพิ่มขึ้น 




รูปที่ 4.23 ตัวอยางคาความหยาบผิวของปะเก็น (a) ความหยาบผิวกอนการอบออน 0.245 µm 
(b) ความหยาบผิวหลังการอบออนและผานการลางทําความสะอาดแลว 0.583 µm 
 
จากผลการทดสอบดังกลาวทําใหสรุปไดวาผลของความหนาและความหยาบผิวของ
ปะเก็น ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยเฉพาะความหนาซึ่งมีคาลดลงนอยมาก ประมาณ 
1.305 % ของความหนาเดิม แตในกรณีของความหยาบผิวนั้น หากเปรียบเทียบกันจะพบวาหลังกา
รอบออนและลางทําความสะอาดแลวจะมีคาเพิ่มขึ้นมาก (จาก 0.290 µm เปน 0.628 µm) หรือ
ประมาณ 216.75 % การเพิ่มขึ้นดังกลาวเปนผลมาจากการกัดผิวของสารเคมีที่ใชในการลางทํา
ความสะอาดปะเก็นที่ผานการบําบัดดวยความรอนมาแลว แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากคา
ความหยาบผิวที่ตองการสําหรับปะเก็นทองแดงแบบ Conflat Seal ซ่ึงระบุไวที่ 32 µ-inch หรือ 
0.813 µm (A. Roth, 1992, p339) จะพบวาการเพิ่มขึ้นของความหยาบผิวดังกลาวนั้นยังอยูในชวงที่





 5.1.1 ปะเก็นทองแดงที่ใชงานในระบบสุญญากาศในบริเวณขอตอแบบ Conflat Seal จะ
เกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรเปนรอยกดรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา การเปล่ียนรูปรางอยางถาวรดัง
กลาวมีลักษณะที่คลายคลึงทั้งหมดแตมีความลึกที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรไมเทากัน 











เก็นที่เกิดขึ้น ใหผลที่สอดคลองและเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบของ The Copper 





เก็นที่ใชแลวคือ 400 ºC เปนเวลา 300 นาที ซ่ึงสามารถใชไดกับปะเก็นทุกระดับความลึกของรอย
กดที่เกิดขึ้น  
 5.1.6 ผลจากการสุมตัวอยางปะเก็นที่ใชแลวมาทําการทดสอบประสิทธิภาพโดยที่ยังไมได
ผานการบําบัดแตอยางใดพบวา สามารถใชงานไดรอยละ 20 แตเมื่อทดสอบกับปะเก็นที่ใชแลว 
โดยใหผานกระบวนการทางความรอน ที่อุณหภูมิ 400 ºC เปนเวลา 300 นาที พบวาสามารถใชงาน






 5.1.7 ผลของความหนาและความหยาบผิวของปะเก็น กอนและหลังการอบออนไมไดมี
การเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยความหนามีคาลดลงนอยมาก ประมาณ 1.328 % ของความหนาเดิม 
แตในกรณีของความหยาบผิวนั้น เมื่อเปรียบเทียบกันแลวสรุปไดวา หลังการอบออนและลางทํา
ความสะอาดแลวจะมีคาความหยาบผิวเพิ่มขึ้นจาก 0.290 µmเปน 0.628 µm แตการเพิ่มดังกลาวยัง





ตรงทําใหทองแดงเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ณ อุณหภูมิสูง สงผลใหเกิดสนิมทองแดง
และส่ิงสกปรกอื่นๆ บนปะเก็น จึงจําเปนตองใชกระบวนการทางเคมีที่เหมาะสมชวยในการกําจัด
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ความแข็ง (Hardness) เปนคุณสมบัติอยางหนึ่งของวัสดุ ในการตานทานการกดเจาะและ
การขีดขวนตางๆ การทดสอบความแข็งของวัสดุมีอยูหลายวิธี วิธีที่งายที่สุดคือวิธีขูดขวน โดยมี
หลักการวาวัสดุที่แข็งกวาสามารถขูดบนวัสดุที่ออนกวาใหเปนรอยขวนไดโดยที่ตัวเองไมเปนรอย 
(ชาญวุฒิ และสาโรช, 2541) หนวยที่ใชทดสอบความแข็งนี้เรียกวา มอลสเกล (Moh scale) ซ่ึง
จําแนกระดับความแข็งของวัสดุตางๆ ออกเปน 10 ระดับดวยกัน โดยถือวาเพชรมีความแข็งเทากับ 




ก.1 การทดสอบความแข็งแบบบริเนล (Brinell hardness test) 
 การทดสอบความแข็งแบบบริเนลนั้น J. A. Brinell ไดเปนผูเสนอแนะการทดสอบแบบดัง
กลาวเมื่อป ค.ศ. 1900 โดยสามารถสรุปขั้นตอนการทดสอบไดดังนี้ 
 (1) ใหแรง (สวนมากเปน 3000 kg) กดลงบนผิววัสดุที่ตองการทดสอบ ผานหัวกดซึ่งทํา
ดวยโลหะแข็ง มีรูปรางครึ่งทรงกลม เรียกวา หัวบอลล (Ball) เสนผานศูนยกลาง ปกติเปน 10 mm.  
 (2) ใหหัวบอลลกดอยูในเนื้อวัสดุประมาณ 30 วินาที จากนั้นจึงยกหัวบอลลออก 
 (3) วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยกดที่เกิดขึ้น เพื่อคํานวณพื้นที่ผิวของวัสดุสวนที่ถูก
หัวบอลลกด 
 (4) ความแข็งแบบบริเนล (Brinell Hardness Number, BHN) เทากับ ขนาดของแรงกดหาร
ดวยพื้นที่ผิวของวัสดุสวนที่ถูกหัวบอลลกด 
โดยให    P = แรงกดลงบนวัสดุ 
    D = เสนผานศูนยกลางของหัวบอลล 
    d = เสนผานศูนยกลางของรอยกดที่เกิดขึ้นบนวัสดุ 
จะได 
พื้นที่ผิวของวัสดุ = [ ]22 dDD
2
D −−π  (ก-1) 
ดังนั้น 





หมายเหตุ  (1) เนื่องจากแรงกด P และเสนผานศูนยกลางของหัวบอลลนั้นทราบคาแลว ดัง
นั้นเพียงผูทดสอบวัดคา d แลว ก็สามารถเปดตารางหาคาความแข็งแบบบริเนล BHN ไดทันที 
  (2) หนวยของ BHN นั้นเปน kg/mm2 แตโดยทั่วไปในการแสดงคา ไมนิยมเขียน
หนวยกํากับ ถือเปนที่เขาใจโดยทั่วไป 
  (3) สําหรับวัสดุที่มีความแข็งไมมาก จะใชแรงกดเพียง 500 kg แทน 3000 kg ดัง
นั้นในการรายงานคาความแข็งของวัสดุจึงตองระบุคาของแรงกดที่ใชในการทดสอบไวดวย 
 
ก.2 การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวล (Rockwell hardness test) 
 การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวล ถือไดวาเปนวิธีทดสอบที่ไดรับความนิยมอยางมากใน
ปจจุบัน หลักการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลคือการวัดความลึกของรอยกดที่เกิดขึ้นบนวัสดุ
แทนที่จะวัดพื้นที่ของรอยกด ตามรายละเอียดดังรูปที่ ก.1 ฉะนั้นจึงสะดวกกวาวิธีอ่ืนๆ โดย
สามารถสรุปขั้นตอนการทดสอบไดดังนี้ 
(1) ใหแรงกดนํา (Minor load) ขนาด 10 kg กดเจาะลงบนผิววัสดุที่ตองการทดสอบ ผาน




รูปที่ ก.1 หลักการวัดความแข็งแบบร็อคเวล 
 
 (2) ตั้งเข็มบนหนาปดของเครื่องวัดความลึกไปอยูที่ 0 การใหความลึกเปน 0 ที่ระดับ B 
แทนที่จะเปนระดับ A นั้นก็เพื่อขจัดอิทธิพลของแผนฟลมบางๆ ที่ติดอยูบนผิวของโลหะนั้น ให
หัวบอลลกดอยูในเนื้อวัสดุประมาณ 30 วินาที จากนั้นจึงยกหัวบอลลออก 
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 (3) ใหแรงกดตาม (Major load) กดเจาะลงบนผิววัสดุที่ตองการทดสอบ โดยมีขนาดของ
แรงตางๆ กันขึ้นกับความแข็งของวัสดุและมาตรความแข็งที่ตองการทดสอบ โดยการกดครั้งนี้ จะ
ทําใหหัวกดกดลึกลงไปในเนื้อวัสดุเทาที่วัสดุจะรับไดเปนระยะ BD เข็มบนหนาปดจะหมุนไปขาง
หนาจนกระทั่งหยุดนิ่ง 
(4) ใหหัวกดอยูในเนื้อวัสดุประมาณ 30 วินาที จากนั้นจึงเอาแรงกดตามออกเหลือไวแต
แรงกดนําเทานั้น (ปกติแลวเครื่องทดสอบจะเอาแรงกดตามออกเอง) วัสดุบางสวนจะมีการคืนรูป
และดันใหหัวกดสูงขึ้นจากระดับ D มาอยูระดับใหมที่ C ซ่ึงในขณะนั้นเข็มบนหนาปดจะหมุนถอย
หลังไป จนกระทั่งหยุดนิ่ง ช้ีระยะซึ่งจะมีคาเทากับ BC ซ่ึงก็คือคาความแข็งของวัสดุแบบร็อคเวล
นั่นเอง 
 หัวกดของเครื่องวัดแบบร็อคเวลแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ แบบครึ่งทรงกลมเรียกวา 
หัวบอลล (Ball) ซ่ึงเหมาะสําหรับวัสดุที่มีความแข็งไมมาก ทําดวยโลหะแข็งมีขนาดเสนผานศูนย
กลางตั้งแต 1/16, 1/8, ¼ และ 1/2 Inch. ขึ้นอยูกับขนาดแรงกดนําและมาตรที่ใชวัด สวนหัวกดอีก
แบบหนึ่งมีรูปรางเปนทรงกรวยทําดวยโลหะแข็งหรือกากเพชร ยอดกรวยทํามุม 120 องศา เรียกหัว
กดนี้วา เบรล (Brale) เหมาะสําหรับวัสดุที่มีความแข็งคอนขางมาก 
 มาตร (Scale) ที่แสดงคาความแข็งแบบร็อคเวลมีหลายชนิด แตละชนิดจะเหมาะสมกับ
วัสดุที่มีความแข็งแตกตางกัน นอกจากนั้นยังมีขอจํากัดในการเลือกใชหัวกดและแรงกดตามดวย 























B หัวบอลล ∅ 1/16 Inch. 100 แดง สําหรับวัสดุที่มีความแข็งในชวง B0 ถึง B100 เชนทอง
เหลือง เหล็กกลาคารบอนต่ําและคารบอนปานกลางที่
อยูในสภาพอบออน อะลูมิเนียม 
C เบรล 150 ดํา สําหรับวัสดุที่มีความแข็งในชวง C0 ถึง C100 หรือที่มี
ความแข็งเกิน B100 เชน เหล็กกลาที่ชุบแข็งแลว 
A เบรล 60 ดํา สําหรับวัสดุที่มีความแข็งมากๆ เชนทังสเตนคารไบด 
หรือเหล็กที่ชุบแข็งเฉพาะผิว นอกจากนี้ยังอาจใชสเกล
นี้ในกรณีที่ทดสอบดวยแรงกดตาม 150 kg แลวเกิดการ
ลื่นไถลหรือแตกเปนเสี่ยงได 
D เบรล 100 ดํา สําหรับวัสดุที่มีความแข็งอยูระหวาง A และ C เชน
เหล็กที่ชุบแข็งเฉพาะผิวบางชนิด 
E หัวบอลล ∅ 1/8 Inch. 100 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่คอนขางออนและต่ํากวา B0 เชน
โลหะที่ใชทําแบริ่ง เหล็กหลอ 
F หัวบอลล ∅ 1/16 Inch. 60 แดง ใชงานเชนเดียวกับสเกล E เชนโลหะแผนบาง 
G หัวบอลล ∅ 1/16 Inch. 150 แดง ใชงานในกรณีที่วัสดุที่มีความแข็งสูงกวา B100 เล็กนอย เชนบรอนซ ฟอสฟอรัส บรอนซเบริลเรียม 
H หัวบอลล ∅ 1/8 Inch. 60 แดง อะลูมิเนียม สังกะสี ตะกั่ว 
K หัวบอลล ∅ 1/8 Inch. 150 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่ออนมากๆ และพวกโลหะบางๆ 
L หัวบอลล ∅ 1/4 Inch. 60 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่ออนมากๆ และพวกโลหะบางๆ 
M หัวบอลล ∅ 1/4 Inch. 100 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่ออนมากๆ และพวกโลหะบางๆ 
P หัวบอลล ∅ 1/4 Inch. 150 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่ออนมากๆ และพวกโลหะบางๆ 
R หัวบอลล ∅ 1/2 Inch. 60 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่ออนมากๆ และพวกโลหะบางๆ 
S หัวบอลล ∅ 1/2 Inch. 100 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่ออนมากๆ และพวกโลหะบางๆ 
V หัวบอลล ∅ 1/2 Inch. 150 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่ออนมากๆ และพวกโลหะบางๆ 




เกิดความสับสน เชน Rc 20 หมายความวามีคาความแข็งแบบร็อคเวล 20 มาตร C เปนตน 
 
ก.3 การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร (Vickers hardness test) 
 การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอรนี้ถูกพัฒนาขึ้นในชวงตนของป ค.ศ. 1920 ซ่ึงจะใชหัว
กดรูปปรามิดฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ยอดปรามิดทํามุมระหวางดานตรงขาม 136 องศา หัวปรามิดทํา





 (1) ใหแรงกดหัวปรามิดลงบนผิววัสดุที่ตองการทดสอบ จนเกิดรอยกดเปนรูปปรามิดขึ้น  
 (2) ใหหัวปรามิดกดอยูในเนื้อวัสดุไมนอยกวา 30 วินาที จากนั้นจึงยกหัวปรามิดออก 
 (3) วัดความยาวของเสนทแยงมุมของรอยกดที่เกิดขึ้น เพื่อคํานวณพื้นที่ผิวของวัสดุสวนที่
ถูกหัวปรามิดกดหรือพื้นที่รอยกดนั่นเอง 
 (4) ความแข็งแบบวิคเกอร (Vickers hardness number, VHN) หรือบางทีเรียกวา Diamond 
Pyramid Hardness Number (DPH) มีคาเทากับ ขนาดของแรงกดหารดวยพื้นที่ผิวของรอยกดที่เกิด
ขึ้น 
โดยกําหนดให 
     P = แรงกดลงบนวัสดุ 








d 2  (ก-3) 
ดังนั้น 









P1.854  (ก-5) 
 











ตารางที่ ก.2 การแปลงหนวยความแข็งของทองแดง (Hardness Conversion Table) 
ASTM E-140 Table IV 
Vickers B Scale F-Scale 30-T Scale 45-T Scale 
Hardness 100-kg 60-kg 30-kg 45-kg 
Number 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 
(HV) (HRB) (HRF) (HR 30-T) (HR 45-T) 
196 93.5 110 77.5 66 
194 ... 109.5 ... 65.5 
192 93 ... 77 65 
190 92.5 109 76.5 64.5 
188 92 ... ... 64 
186 91.5 108.5 76 63.5 
184 91 ... 75.5 63 
182 90.5 108 ... 62.5 
180 90 107.5 75 62 
178 89 ... 74.5 61.5 
176 88.5 107 ... 61 
174 88 ... 74 60.5 
172 87.5 106.5 73.5 60 
170 87 ... ... 59.5 
168 86 106 73 59 
166 85.5 ... 72.5 58.5 
164 85 105.5 72 58 
162 84 105 ... 57.5 
160 83.5 ... 71.5 56.5 
158 83 104.5 71 56 
156 82 104 70.5 55.5 
154 81.5 103.5 70 54.5 
152 80.5 103 ... 54 
150 80 ... 69.5 53.5 
148 79 102.5 69 53 
146 78 102 68.5 52.5 
144 77.5 101.5 68 51.5 
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Vickers B Scale F-Scale 30-T Scale 45-T Scale 
Hardness 100-kg 60-kg 30-kg 45-kg 
Number 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 
(HV) (HRB) (HRF) (HR 30-T) (HR 45-T) 
142 77 101 67.5 51 
140 76 100.5 67 50 
138 75 100 66.5 49 
136 74.5 99.5 66 48 
134 73.5 99 65.5 47.5 
132 73 98.5 65 46.5 
130 72 98 64.5 45.5 
128 71 97.5 63.5 45 
126 70 97 63 44 
124 69 96.5 62.5 43 
122 68 96 62 42 
120 67 95.5 61 41 
118 66 95 60.5 40 
116 65 94.5 60 39 
114 64 94 59.5 38 
112 63 93 58.5 37 
110 62 92.6 58 35.5 
108 61 92 57 34.5 
106 59.5 91.2 56 33 
104 58 90.5 55 32 
102 57 89.8 54.5 30.5 
100 56 89 53.5 29.5 
98 54 88 52.5 28 
96 53 87.2 51.5 26.5 
94 51 86.3 50.5 24.5 
92 49.5 85.4 49 23 
90 47.5 84.4 48 21 
88 46 83.5 47 19 
86 44 82.3 45.5 17 
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Vickers B Scale F-Scale 30-T Scale 45-T Scale 
Hardness 100-kg 60-kg 30-kg 45-kg 
Number 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 
(HV) (HRB) (HRF) (HR 30-T) (HR 45-T) 
84 42 81.2 44 14.5 
82 40 80 43 12.5 
80 37.5 78.6 41 10 
78 35 77.4 39.5 7.5 
76 32.5 76 38 4.5 
74 30 74.8 36 1 
72 27.5 73.2 34 ...  
70 24.5 71.8 32 ...  
68 21.5 70 30 ...  
66 18.5 68.5 28 ...  
64 15.5 66.8 25.5 ...  
62 12.5 65 23 ...  
60 10 62.5 ...  ...  
58 ...  61 18 ...  
56 ...  58.8 15 ...  
54 ...  56.5 12 ...  
52 ...  53.5 ...  ...  
50 ...  50.5 ...  ...  
49 ...  49 ...  ...  
48 ...  47 ...  ...  
47 ...  45 ...  ...  
46 ...  43 ...  ...  
45 ...  40 ...  ...  
44 ...  38.9 ...  ...  
43 ...  36.6 ...  ...  
42 ...  34.1 ...  ...  
41 ...  31.5 ...  ...  
40 ...  28.6 ...  ...  
39 ...  25.5 ...  ...  
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Vickers B Scale F-Scale 30-T Scale 45-T Scale 
Hardness 100-kg 60-kg 30-kg 45-kg 
Number 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 
(HV) (HRB) (HRF) (HR 30-T) (HR 45-T) 
38 ...  22 ...  ...  
37 ...  18.1 ...  ...  
36 ...  13.7 ...  ...  






























































สกรูสงกําลัง (Power Screw) 
สกรูสงกําลังเปนอุปกรณทางกลที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย โดยสกรูสงกําลังจะถูกใชงาน
ในลักษณะเปลี่ยนการหมุนใหเปนการเลื่อนเพื่อยกน้ําหนัก ตัวอยางของการใชสกรูสงกําลังใน
เครื่องจักรกล ไดแก แมแรง ปากกาจับชิ้นงาน 
 
ข.1 ลักษณะเกลียวสกรู (Thread Form) 
 ลักษณะเกลียวสกรูสามารถอธิบายควบคูกับรูปที่ ข.1 โดยใน(a) จะเปนลักษณะโครงสราง
และรูปแบบมาตรฐานของเกลียวสกรูซ่ึงสวนนิยมใชเปนอุปกรณยึดรอยตอเชน สลักเกลียว (Bolt) 




รูปที่ ข.1 ลักษณะโครงสรางเกลียวแบบ ISO Standard  
 
ข.2 คําจํากัดความ (Definition) 
1. เสนผานศูนยกลางหลัก (Major Diameter) หมายถึงขนาดเสนผานศูนยกลางที่โตที่สุด
ของสกรูโดยรวมความสูงของเกลียวเขาไปดวย และโดยทั่วไปจะใชเสนผานศูนยกลางหลักในการ
กําหนดขนาดระบุ (Nominal Diameter) ของสกรูดวย 








3. เสนผานศูนยกลางเล็ก (Minor Diameter) หมายถึงขนาดเสนผานศูนยกลางที่เล็กที่สุด
ของสกรูโดยไมรวมเอาความสูงของสกรู 
4. ระยะพิตช (Pitch) หมายถึงระยะที่วัดตามแนวแกนของสกรูจากจุดหนึ่งบนเกลียว ไปยัง
จุดเดียวกันบนเกลียวที่อยูถัดไป ซ่ึงโดยทั่วไปนิยมที่จะวัดระยะจากสันเกลียวไปยังอีกสันเกลียวที่
อยูติดกนั ดังในรูปที่ ข.1 (a) 
5. ระยะลีด (Lead) หมายถึงระยะที่สกรูหมุนไปตามแนวแกนหลักของเกลียวครบหนึ่ง
รอบ ดังรายละเอียดในรูปที่ ข.1 (b) โดยถาเปนสกรูเกลียวเดียว (Single Thread) หรือเรียกอีกชื่อวา 
“สกรูหนึ่งปาก”  ระยะลีดจะมีคาเทากับระยะพิตช สวนในกรณีสกรูเกลียวคู (Double Thread) หรือ
เรียกอีกชื่อวา “สกรูสองปาก” ระยะลีดจะมีคาเปนสองเทาของระยะพิตช และสุดทายหากเปนสกรู
เกลียวสาม (Triple Thread) หรือ “สกรูสามปาก” ระยะลีดจะมีคาเปนสามเทาของระยะพิตช 
6. มุมเกลียว (Thread Angle) หมายถึง มุมที่อยูระหวางความเอียงของแตเกลียว 
7. มุมเฮลิกซหรือมุมลีด (Helix or Lead Angle) หมายถึงมุมที่วัดระหวางระนาบสัมผัสกับ
ความเอียงของเกลียวและระนาบที่ตั้งฉากกับแกนของสกรูดังในรูปที่ ข.1 (a) dp คือเสนผานศูนย
กลางเฉลี่ยของสกรู ซ่ึงหากนําระยะที่สกรูหมุนไปหนึ่งรอบมาคลี่ออก (πdp) ก็จะไดความสัมพันธ
กับมุมลีดเปน   
 
mπd
Leadtan =α  (ข-1) 
 
8. ยอดเกลียว (Crest) หมายถึง สวนที่อยูบริเวณปลายสุดของเกลียว ซ่ึงจะมีรูปแบบที่แตก
ตางกันไปตามชนิดของเกลียว โดยอาจจะเปนแบบมนหรือแบบเรียบก็ได 
9. รากเกลียว (Root) หมายถึงสวนที่อยูบริเวณที่ลึกที่สุดของเกลียว ซ่ึงจะมีรูปแบบที่แตก
ตางกันไปตามชนิดของเกลียว โดยอาจจะเปนแบบมนหรือแบบเรียบก็ได  
 
ข.3 สัญลักษณ (Symbol) 
จากรูปที่ ข.1 กําหนดใหใชสัญลักษณดังตอไปนี ้
 dm หมายถึง Major Diameter 
dp หมายถึง Pitch Diameter 
dr หมายถึง Minor Diameter 
p หมายถึง Pitch 
L หมายถึง Lead 
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2Φ หมายถึง Thread Angle 
α หมายถึง Lead Angle 
โดยมีความสัมพันธ  
 
dp = dm - 0.649519p และ dr = dm - 1.226869p  (Robert L. Norton, 1998) 
 












αΦ+µ=  (วริทธิ์   อ๊ึงภากรณ, 2544) 
 
เมื่อกําหนดให T คือ Torque (N-m) 
W คือ Load (N) 
µ คือ Coefficient of friction   
µc คือ Coefficient of friction in thrust bearing 
2Φ คือ Thread Angle 
α คือ Lead Angle 
dp คือ Pitch Diameter (m) 
dc คือ Mean diameter of thrust collar, 2rc (m) 
 
หมายเหตุ µ และ µc มีคาอยูในชวง 0.08 –0.2 ขึ้นกับสภาวะพื้นผิวสัมผัส (Robert C. Juvinall and 
















ตารางที่ ข.1 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน CF70 
DN70 CF114   
ISO   M6 x 1.00 6 Pcs.  
Collar washer  OD. 12.8 mm.  
Collar washer  ID. 6.5 mm.  
rc=0.25x(OD.+ID.) 4.825 mm.  
Friction(f) 0.15   
Thread Angle 30 degree  
L 1 mm.  
p 1 mm.  
dp = d - 0.649519p =  5.350 mm.  
dr = d - 1.226869p =  4.773 mm.  
Dia. of ridge = 4.200 cm.  
Circum. of ridge = 13.20 cm.  
    
Torque(kgf-cm) Force per unit nut(kgf) Total Force(kgf) Sealing Force(kgf/cm) 
50 369.620 2,217.718 168.009 
55 406.582 2,439.489 184.810 
60 443.544 2,661.261 201.611 
65 480.506 2,883.033 218.412 
70 517.467 3,104.805 235.212 
75 554.429 3,326.577 252.013 
80 591.391 3,548.348 268.814 
85 628.353 3,770.120 285.615 
90 665.315 3,991.892 302.416 
95 702.277 4,213.664 319.217 
100 739.239 4,435.435 336.018 
105 776.201 4,657.207 352.819 
110 813.163 4,878.979 369.620 
115 850.125 5,100.751 386.421 
120 887.087 5,322.523 403.221 
125 924.049 5,544.294 420.022 
130 961.011 5,766.066 436.823 
135 997.973 5,987.838 453.624 
140 1,034.935 6,209.610 470.425 
145 1,071.897 6,431.381 487.226 
150 1,108.859 6,653.153 504.027 
155 1,145.821 6,874.925 520.828 
160 1,182.783 7,096.697 537.629 
165 1,219.745 7,318.468 554.429 
170 1,256.707 7,540.240 571.230 
175 1,293.669 7,762.012 588.031 
180 1,330.631 7,983.784 604.832 
185 1,367.593 8,205.556 621.633 
190 1,404.555 8,427.327 638.434 
195 1,441.517 8,649.099 655.235 
200 1,478.478 8,870.871 672.036 
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ตารางที่ ข.2 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน CF114 
DN63 CF114    
ISO   M8 x 1.25 8 Pcs.  
Collar washer  OD. 17.8 mm.  
Collar washer  ID. 8.68 mm.  
rc=0.25x(OD.+ID.) 6.62 mm.  
Friction(f) 0.15   
Thread Angle 30 degree  
L 1.25 mm.  
p 1.25 mm.  
dp = d - 0.649519p =  7.188 mm.  
dr = d - 1.226869p =  6.466 mm.  
Dia. of ridge = 7.680 cm.  
Circum. of ridge = 24.14 cm.  
   
Torque(kg-cm.) Force per unit nut(kg) Total Force(kg) Sealing Force(kg/cm.) 
50 274.364 2,194.912 90.935 
55 301.800 2,414.403 100.029 
60 329.237 2,633.894 109.122 
65 356.673 2,853.385 118.216 
70 384.110 3,072.876 127.309 
75 411.546 3,292.367 136.403 
80 438.982 3,511.859 145.496 
85 466.419 3,731.350 154.590 
90 493.855 3,950.841 163.683 
95 521.292 4,170.332 172.777 
100 548.728 4,389.823 181.870 
105 576.164 4,609.314 190.964 
110 603.601 4,828.805 200.057 
115 631.037 5,048.297 209.151 
120 658.473 5,267.788 218.244 
125 685.910 5,487.279 227.338 
130 713.346 5,706.770 236.431 
135 740.783 5,926.261 245.525 
140 768.219 6,145.752 254.618 
145 795.655 6,365.244 263.712 
150 823.092 6,584.735 272.805 
155 850.528 6,804.226 281.899 
160 877.965 7,023.717 290.992 
165 905.401 7,243.208 300.086 
170 932.837 7,462.699 309.179 
175 960.274 7,682.191 318.273 
180 987.710 7,901.682 327.366 
185 1,015.147 8,121.173 336.460 
190 1,042.583 8,340.664 345.553 
195 1,070.019 8,560.155 354.647 




ตารางที่ ข.3 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน CF152 
DN100 CF152    
ISO   M8 x 1.25 16 Pcs.  
Collar washer  OD. 17.8 mm.  
Collar washer  ID. 8.68 mm.  
rc=0.25x(OD.+ID.) 6.62 mm.  
Friction(f) 0.12   
Thread Angle 30 degree  
L 1.25 mm.  
p 1.25 mm.  
dp = d - 0.649519p =  7.188 mm.  
dr = d - 1.226869p =  6.466 mm.  
Dia. of ridge =11.520 cm.  
Circum. of ridge =36.21 cm.  
   
Torque(kg-cm.) Force per unit nut(kg) Total Force(kg) Sealing Force(kg/cm.) 
50 334.065 5,345.036 147.630 
55 367.471 5,879.540 162.393 
60 400.878 6,414.043 177.156 
65 434.284 6,948.547 191.919 
70 467.691 7,483.051 206.681 
75 501.097 8,017.554 221.444 
80 534.504 8,552.058 236.207 
85 567.910 9,086.562 250.970 
90 601.317 9,621.065 265.733 
95 634.723 10,155.569 280.496 
100 668.130 10,690.072 295.259 
105 701.536 11,224.576 310.022 
110 734.942 11,759.080 324.785 
115 768.349 12,293.583 339.548 
120 801.755 12,828.087 354.311 
125 835.162 13,362.590 369.074 
130 868.568 13,897.094 383.837 
135 901.975 14,431.598 398.600 
140 935.381 14,966.101 413.363 
145 968.788 15,500.605 428.126 
150 1,002.194 16,035.109 442.889 
155 1,035.601 16,569.612 457.652 
160 1,069.007 17,104.116 472.415 
165 1,102.414 17,638.619 487.178 
170 1,135.820 18,173.123 501.941 
175 1,169.227 18,707.627 516.704 
180 1,202.633 19,242.130 531.467 
185 1,236.040 19,776.634 546.230 
190 1,269.446 20,311.138 560.993 
195 1,302.853 20,845.641 575.756 
200 1,336.259 21,380.145 590.519 
 
